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ONSOZ ve TESEKKUR

Kablosuz algilayict aglarinda calisan ger¢ek-zamanli ve ¢oklu-ortam uygulamalari
servis kalitesine (QoS) ihtiyag duyarlar. Bu aglarda QoS saglayacak protokol ve
algoritmalar heniiz ortaya ¢ikmaktadir. Bu doktora tezi kapsaminda gapraz-katman
tasarimi kullanilarak kablosuz algilayict aglarinda QoS saglayabilecek bir mimari ve
bu mimari iizerinde QO0S saglayabilecek bir protokol oOnerilmistir. Sonrasinda,
benzetim  yazilimi araciligi ile Onerilen protokoliin performans analizi ve
degerlendirmeleri yapilmistir. Bununla birlikte, goriintli icerisinde yer alan objeler
onerilen protokol ile bir kablosuz algilayic1 agi1 iizerinden iletilmistir. Yapilan
caligmalar Onerilen protokoliin kablosuz algilayici aglarinda QoS saglayabildigini
gostermektedir.

Bu firsat1 hayatimda, egitim ve 6grenim siirecimde bana yol gdsteren, ilham kaynagi
olan, destek veren ve yanimda yer alan herkese tesekkiirlerimi sunmak igin
kullantyorum. Higbir kelime ve ciimle bu tesekkiirleri sunmaya layikiyla yeterli
degildir.

Oncelikle doktora danmismanligim yiiriiten Yrd. Do¢ Dr. H. Engin Demiray’a ve
doktora montorligiinii goniillii yiiriiten Prof. Dr. Sebnem Baydere’ye tesekkiirlerimi
arz ederim.

Engin Hocam doktora ¢alismalarim siirecinde manevi destegini esirgemedi ve sahip
ciktl. Akademik ve Ozel sektor tecriibelerini paylasarak hayata dair ufkumun
geniglemesini sagladi. En zor anlarimda bile bana desteginizi sundugunuz i¢in size
ne kadar tesekkiir etsem azdir. Size ¢ok tesekkiir ederim, Engin Hocam.

En 06zel tesekkiirimii Sebnem Hocama sunmaktan mutluluk duyarmm. Doktora
danismanim olmadig1 halde doktora ¢alismamun bilimsel standartlarda ve temeller
iizerine kurulmasi i¢in yalnizca bana yol goOstermeyip ayni zamanda Yeditepe
Universitesi’nin  kaynaklarindan yararlanmami da sagladi. Doktora tezimin
olgunlasmasini saglamak icin bana destek ve ilham kaynagi oldu. Probleme ve
detaylara odaklanmanin yani sira miilkemmel vizyona, enerjiye ve arastirma sevkine
sahip olmasini Ogretti. Doktoradan sonra da sizin standartlarinizda c¢alisan bir
arastirmaci ve bilim insan1 olmaktan mutluluk duyacagim. Size ¢ok tesekkiir ederim,
Sebnem Hocam.

Doktora Tez izleme komitemde yer aldigi ve tez c¢alisma smavlarmin
degerlendirilmesinde destegini gosteren Prof. Dr. Hasan Dinger’e cok tesekkiir
ederim. Doktora ¢aligmalarimda bana giiveninizi ve desteginizi siirekli gosterdiniz.
Tez savunma jiirimde yer alan ve tezimle ilgili diizeltmelerde yol gosteren Prof. Dr.
Adnan Kavak’a ve Dog¢ Dr. D. Turgay Altilar’a ¢ok tesekkiir ederim.



Bir¢ok arkadasim sosyal ve egitim hayatimda yanimda yer aldilar. Onlarin sevgisi ve
arkadasliklar1 bu hayat1 daha giizel yasamama vesile oldu ve olmaya devam etmekte.
Hepinize ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim ve 0grenim hayatim boyunca bir¢gok 6gretmenim oldu. Onlara bilgi dolu bir
diinya kazandirdiklar1 i¢in sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum. Bu 6gretmenlerin en
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KABLOSUZ COKLU-ORTAM ALGILAYICI AGLARINDA SERVIS
KALITESI SAGLAYACAK CAPRAZ KATMAN PROTOKOLU
GELISTIRILMESI

OZET

Kablosuz Coklu-ortam Algilayict Aglar1 (KCAA) {izerinde ¢alisan gergek-zamanli
ve ¢oklu-ortam uygulamalar1 servis kalitesine (QoS) ihtiya¢ duyarlar. Bu
uygulamalara yonelik QoS saglayacak protokoller heniiz ortaya g¢ikmaktadir. Bu
protokollerden bazilar1 katmanli ag§ modeline uygun olarak onerildiklerinden enerji
kullanim1 agisindan verimli degillerdir. Capraz-katman modeli tizerine 6nerilen diger
protokoller kaynak rezervasyonu, trafik kabul kontrol ve gelismis trafik planlama
gibi ileri QoS mekanizmalar1 kullandiklarindan kaynaklar1 kisith KCAA
diigtimlerinin tizerinde ¢alismalar1 pek miimkiin degildir. Bu nedenle bu doktora tezi
kapsaminda kaynaklar1 kisith KCAA’nda QoS saglayacak bir protokoliin
gelistirilmesi iizerine ¢alisilmuistir. Oncelikle capraz-katman tasarim ile QoS
saglamaya yOnelik genel QoSMOS mimarisi onerilmistir. QSMOS mimarisi ag ve
bag katmanlarimi tek bir Capraz-Katman Haberlesme Modiili (XLCM) altinda
birlestirir. XLCM, farkli QoSMOS paketlerinin smiflandirilmasmi, tampon alan
yonetimini, trafik planlanmasimi, Ortama Erisim Kontroli (MAC) ile bir sonraki
diigiime Otelenmesini farkli parametreler ile gergeklestirerek paketlerin farkli QoS
davraniglar1  gostermelerini  saglar. QoSMOS iizerinde farkli protokollerin
tasarlanmasina olanak taniyan genel bir mimaridir. Bu nedenle QoSMOS mimarisine
uygun QoS saglayacak Capraz-Katman Haberlesme Protokolii (XLCP)
gelistirilmistir. Yapilan benzetim caligmalar1 XLCP nin giivenirlik, gecikme ve islem
hacmi QoS’1 saglayabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz-katman, Coklu-ortam, Gergek-zamanli, Kablosuz
algilayic1 aglari, Servis kalitesi (QoS).
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DEVELOPMENT OF A QUALITY OF SERVICE PROVISIONING CROSS
LAYER PROTOCOL IN WIRELESS MULTIMEDIA SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

Real-time and multimedia applications running on Wireless Multimedia Sensor
Networks (WMSNSs) need quality of service (QoS). QoS provisioning protocols for
such applications are just being emerged. Nevertheless, as some of these proposed
protocols are based on layered network model, they are not energy efficient. As some
other proposed cross-layer protocols leverage advanced resource reservation, traffic
admission control and advanced traffic planning mechanisms, they are not suitable
for resource limited WMSN nodes. Thus, in this thesis, development of a QoS
provisioning protocol suitable for resource limited WMSN is studied. First,
considering cross-layer design method, a generic QoSMOS architecture devoted to
QoS provisioning is proposed. QoSMOS architecture unifies network and link layers
under a unique Cross-layer Communication Module (XLCM). By classifying,
managing buffer space, planning traffic, medium access control (MAC) and
forwarding QoSMOS packets to next node with deviant parameters, XLCM results
with distinct packet behaviors. Q0SMOS is a generic architecture that enables
designing different protocols on top of it. Hence, a Cross-layer Communication
Protocol (XLCP) suitable for QoSMOS architecture is designed. Simulation results
show that XLCP is able to provision reliability, delay and throughput QoS.

Keywords: Cross-layer , Multimedia, Real-time, Wireless sensor networks, Quality
of Service (QoS).



GIRIS

Bu tez kapsaminda Kablosuz Coklu-ortam Algilayic1 Aglari’nda (KCAA) Servis
Kalitesi (QoS) saglayabilecek protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi itizerine
caligtlmistir. Literatiirde KCAA’nda QoS saglayabilecek protokol ve algoritmalar
heniiz ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu Onerilen protokoller kaynaklar: (bellek, isleme,
haberlesme ve enerji) olduk¢a kisitli KCAA icin uygun degillerdir. Bu Onerilen
protokoller gelecekte teknolojik gelismelerle kaynaklar1 daha da yiiksek KCAA
diglimleri tiizerinde uygulanabilirler. Bu nedenle bu doktora tezi calismasi
kapsaminda kaynaklar1 kisitli, mevcut algilayict diigiimleri tizerinde QoS saglayacak
protokol ve algoritmalarm gelistirilmesi iizerine ¢ahsilmistir. Oncelikle capraz-
katmanli tasarim ile genel bir mimari (Q0SMOS) sunulmustur. Sonrasinda da bu
mimari tlzerinde QoS saglayacak c¢apraz-katmanli bir protokol (XLCP)
gelistirilmistir. Bilgimiz dahilinde, mevcut kaynaklar1 kisithh KCAA’nda QoS
saglayacak boyle bir protokol heniiz literatiirde yoktur. Bu nedenle bu doktora tezi
calismas1 mevcut, kaynaklar1 kisithh KCAA’nda QoS saglayabilmesi bakimindan

0zgiin bir ¢calismadir.

[lerleyen béliimlerde tez ¢alismasi ile ilgili Genel Bilgiler ve Katkilar (1. Bolim),
Ilgili Calismalar (2. Boliim), Katkilar ve Coziimler (3-7. Béliimler) detayli olarak
anlatilmistir. 1. Boliim Genel Bilgiler kisminda Konvansiyonel Algilayict Aglarmin
kisa tarihgesi sunularak Kablosuz Algilayict Aglar’nin (KAA) ve kablosuz ¢oklu-
ortam algilayici aglari’nin (KCAA) ortaya ¢ikiglart sunulmustur. Sonrasinda problem
tanimi, Ozetle ¢dziimler ve katkilar ifade edilmistir. 2. Boliim Ilgili Caligmalar
kisminda literatiir arastirmasi detayli olarak verilmistir. Daha sonraki bolimlerde
doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen ¢oziimler ve katkilar biitiin detaylar: ile
anlatilmistir. Performans analizi ve degerlendirmesi yapilarak onerilen protokol ve

algoritmalarm KCAA’nda QoS saglayabildigi gosterilmistir.



1. GENEL BiLGILER VE KATKILAR

Bu boliimde doktora tezi c¢alisilmasina konu olan algilayici aglarinin kisa tarihgesi
verilmis, teknolojik gelismeler ile birlikte KAA’nin ve KCAA’nin ortaya ¢ikisi
anlatilmig, bu aglardaki sorunlar ve problemler sunulmus ve nihayetinde doktora tezi
caligmasinin 6ziinii olusturan problem tanitilmigtir. Son olarak da doktora tezinin

dogrulanmasinda ortaya konulan katkilar ve ¢oziimler 6zetle anlatilmistir.
1.1. Konvansiyonel Algilayic1 Aglar’’min Kisa Tarihcgesi

Bir¢ok teknolojide oldugu gibi savunma sanayi uygulamalar1 algilayicit aglarinda
aragtirma ve gelistirmenin tetikleyicisi olmustur. I. Diinya Savasi’nda deniz radar
teknikleri birka¢ kilometrelik bir alanda saptama yapabiliyorlardi. II. Diinya Savasi
deniz radarlar1 1. Diinya savasinda kullanilanlara nazaran kismen daha iyiydiler.
Daha uzun mesafelerdeki denizaltilarin takip edilmesi i¢in gelistirilen Ses Izleme
Sistemi (SEiZS) 1930 yillarm sonlarma dogru kesfedildi. SEIZS 1939-1945 savasi
sirasinda yeterli 6l¢lide anlasilmaya baslandi [1, 2]. 1950°1i yillarin ortasinda, Soguk
Savas doneminde, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Deniz Kuvvetleri Sovyet
denizaltilarin takibi icin SEiZS sualt1 izleme sistemini hayata gecirdi. SEIZS Atlantik
ve Pasifik okyanusundaki stratejik noktalara konulmus, birkag milyar dolarlik, deniz
tabanina yerlestirilmis hidrofor dizini agidir. Bununla birlikte Soguk Savas sirasinda
ABD ve Kanada karasini savunmak i¢in hava savunma radar aglar1 kurulmustur.
1967 yilinda uzaktan yonetilebilen, ger¢ek zamanli personel ve ara¢ saptama,
konumlandirma ve raporlama amacli tiim hava sartlarinda, giindiiz ve gece
calisabilen Uzaktan Gozlemeli Savas Alani Algilayict Sistemi savas alani takibi,

hedef belirleme ve erken uyar1 gibi amaglar igin uygulamaya gegirildi [3, 4].

Algilayic1 aglar1 lizerine modern arastrma ABD Savunma Bakanligma Bagh
DARPA’nin 1970’lerin sonunda baslattigi Dagitik Algilayict Aglar1 (DAA)
programiyla baslamistir. 1978 yilinda DARPA, MIT Lincoln Laboratuarinda,
cografik olarak dagitilmis algilayicilarm ve dagitik bilgi-isleme kaynaklarmin



savunma sistemleri teknolojilerinin gelistirilmesi hedefiyle ¢aligmalara basladi [5-9].

Biitiin bu teknolojiler modern algilayici aglarmin temellerini olugturmustur.

1.2.  Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS) ve Nano Elektro Mekanik
Sistem (NEMS) Teknolojilerindeki Gelismeler

Mikro-elektronik alanindaki ¢aligmalar 1947 John Bardeen, Walter Brattain ve
William Shockley’in ilk transistoru bulmasiyla baslamistir. Shockley, Bardeen ve
Brattain yari-iletken ¢aligsmalar1 ve transistor etkisi buluslarindan dolay1 1957 Nobel
odiilline layik gorildiler. Cift-birlesim Yiizeyli Transistor (1948 yilinda Shockley
tarafindan kesfedildi) ve Birlesim Alan-etkili Transistor (1952 yilinda Shockley
tarafindan kesfedildi) [10] bircok mikro-elektronik bilesenin kalbini olugturmaktadir.
Ancak modern bilgisayar endiistrisinin gelismesi 1958 yilinda Tiimlesik Devrelerin
[11] gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmustir. 1959 yilinda Richand Feynman (1965 yilinda
Nobel fizik 6diiliini almistir) inlii konugsmasinda daha kiigiik boyutlarda makinelerin
daha fazla potansiyel uygulamalarinin oldugunu sdylemistir [12, 13]. 1965 yilinda
Intel es-kurucusu Gordon E. Moore 1958-1965 yillar1 arasindaki gelismeleri
inceleyerek Tiimlesik Devreler igerisindeki bilesen sayisimin her yil ikiye
katlandigin1 gézlemlemistir. Moore Kanunu olarak bilinen bu ifadenin en az on yil
boyunca devam edecegini sOylenmistir [14]. Bellek yongalar1 de transistor ve
kapasitor igermektedir. Bu nedenle Dinamik Rastgele Erisimli Bellek’lerin boyutu da
Moore Kanunu'nu takip etmektedir. Feynman’in ve Moore’un Ongoriileri
dogrultusunda, 1990’larmn basindan itibaren Tiimlesik Devreler alanindaki bu
gelismeler algilayicilar, aktorler ve kontrol fonksiyonlarinin silikon igerisinde bir
araya getirilerek MEMS teknolojilerinin [15, 16] gelismesini saglamistir. 1990°larin
basindan itibaren diinyada bircok devlet kurumu ve 6zel sektor MEMS ve NEMS

teknolojilerinin gelistirilmesi lizerine yatirim yapmaya basladilar.

MEMS ve NEMS teknolojileri araciligi ile algilayic1 yeteneklerinin geligmesi ile
birlikte vurgu algilayici sistemlerinin gelistirilmesine kaydi. Bunlardan ilki 1993
yilinda Michigan Universitesi’nden Kensall D. Wise’in kol saati biiyiikliigiinde, pil
enerjisi ile ¢alisan algilayici sistemidir [17]. Hemen arkasindan, 1994 yilinda, Los
Angeles Kaliforniya Universitesi’nden Kris Pister ve Bill Kaiser tamamen otonom

olarak calisabilen, bir santimetrekiip boyutunda veri isleme ve haberlesme yetenegi



olan algilayic1 digimi [18] gelistirmeye yonelik Disiik Giiglii Kablosuz Mikro-
algilayici projesini gergeklestirdi [19]. Bu proje bir ¢ok yeni teknolojinin askeri
alanda basariyla kullanilabilecegini gosterdi. Bu proje algilayicilarin daha da
kiigiiltiilmesi tizerine UCLA WINS [20-22], AWAIRS ve Berkeley PicoRadio [23]
projelerinin kurulmasma olanak tanidi. 1998 yilinda Kris Pister milimetre kiip
boyutunda otonom algilayict diigiimiinii gelistirmek amaciyla SmartDust projesini
kurdu [24]. SmartDust projesinin basarisi diger birgok algilayict diigiimiiniin
gelistirilmesini sagladi [25]. 2000 yilinda IBM’de bulunan arastirmacilar [26]
tarafindan ilk NEMS aletni gelistirdi [27, 28]. Bu tarihten itibaren diinyada gerek
devlet, gerek ozel sektordeki yatirimlar sayesinde MEMS ve NEMS teknolojilerinde
onemli gelismeler kaydedilmistir. Timlesik Devreler teknolojisindeki gelismeler
diisiik maliyetli ve diisiik giicle calisabilen algilayicilarin, radyolarin ve islemcilerin
gelismesine olanak tanimak suretiyle gelecekte fiziksel diinyamizin ag ortamina da

baglanmasini saglayacaktir.
1.3. Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA)

20. yiizyilin sonlarina dogru MEMS ve NEMS teknolojilerindeki gelismelerle [29,
30] birlikte KAA’nin [31-35] hayatimiza yeni uygulamalarla girecegi 6ngoriilmistiir.
Bu aglarda yer alan diigimlerin kisithi kaynaklar (giig, bellek, depolama, isleme ve
bant genisligi) ile birlikte kisithh haberlesme mesafesi ozellikleri bilimsel ag
camiasma yeni problemler getirmistir [36, 37]. KAA her biri 1siya, basinca, sese,
v.b. duyarl akilli algilayicilarla donatilmis, kisitli enerjiye sahip pili bulunan, kiigiik
islemcili ve kisa menzilli alici-verici radyo iceren diigiimlerden olusmus aglardir.
KAA’lar Amaca Ozel (Ad Hoc) Ag’larm [38] bir alt tiiriidiir. KAA’nda yasanan

gelismeler algilayici, haberlesme ve isleme teknolojilerindeki gelismelere paraleldir.

Bir¢ok teknolojinin gelismesinde oldugu gibi savunma sanayi uygulamalari KAA
alanindaki arastirma ve gelistirmelerin siiriikleyicisi olmustur. 1992 yilinda ABD
RAND sirketi, DARPA adina MEMS ve NEMS teknolojilerindeki gelismeleri
dikkate alarak savas alaninda kullanilabilecek teknolojileri ortaya koyacak ¢alistaylar
yurtitmistiir [39]. 1993 yilinda da bu ¢aligmalarin devamini yiiriitmistiir [40]. 1992
ve 1993 yilindaki ¢alistaylarin devaminda, 1993-1996 yillar1 arasinda DARPA ISAT

(Information Sciences and Technology) calisma gruplari, akademi ve endiistriye



yayilan bircok KAA arastirma konusunu ortaya koymustur. Bunlar NASA Sensor
Web [41], Berkeley NEST [42], Berkeley Webs [43], UCLA CENS [44] ve bir¢cok
diger projelerin [45] ortaya ¢ikmasma sebep olmustur. Bu projelerin devaminda
Great Duck, Zebra Net, Glacier, Herding, Ocean, Grape, Avalanche, EarthCope,
CitySense, VitalSign, Power, Tracking, Mines gibi uygulamalar ortaya ¢ikt1 [35, 46].
2000 yilindan bu yana KAA ic¢in biiyilk sayida ag protokol ve algoritmalari
gelistirildi  [32, 47-49]. Cogunlukla benzetim yazilimlar1 bu protokol ve

algoritmalarin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [50].

Universitelerde arastirma amagh ve 6zel sektorde ticari amagli uygulamalarla birlikte
askeri sistem tasarimcilar1 ag-merkezli harbin 6nemini anladilar [51]. Kooperatif
Sozlesme Kabiliyeti [52] ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilen ag-merkezli
bir savunma sistemidir. Bunlarla birlikte Sabit Dagitik Sistem ve Gelismis Yayilma
Sistemi [53], Katilimsiz Yer Algilayicilar1 [54] ve Taktik Uzaktan-kumandali
Algilayici Sistemler [55] ABD’de kullanilan algilayici aglar1 sistemleridir.

KAA yeni protokol ve algoritmalara ihtiyag duymaktadirlar. KAA genellikle ¢ok
sayida uzaysal olarak dagitilmis , enerji kisith ve kendiliginden konfigiire olan
digimler igerirler. Algilayici diigiimler algilama, veri isleme ve haberlesme igin
enerji harcarlar. Ancak haberlesme igin harcanan enerji, algilama ve veri isleme
enerji harcama faktoriinden ¢ok daha fazladir [22, 56]. Bu nedenle arastirmalarin
cogunlugu enerji verimli haberlesme {izerine odaklanmustir [57]. Enerji verimli veri
isleme teknikleri tizerine de birtakim arastirmalar yiritilmistir [58, 59]. Her bir
faktor (algilama, veri isleme ve haberlesme) {izerine ayr1 ayr1 arastirmalar mevcuttur.
Ancak her li¢ faktorii de g6z Oniine alan bir ¢alisma bilgimiz dahilinde heniiz

literatlirde mevcut degildir.

1.4.  Biitiinleyici Metal Oksit Yarniletken (BMOY) Coklu-ortam

Teknolojilerindeki Gelismeler

1990’larm  bagindan bu yana, BMOY (CMOS-Complementary Metal Oxide
Semiconductor) [60] alanindaki arastirmalarda patlama yasanmistir. Bu giine kadar
neredeyse tek kati-durum goriintii algilayici teknolojisi yiik-¢iftlesmis arag (charge-
coupled device) yontemiydi. Ancak bircok mikroislemci, mantiksal devre,

Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (ASIC-Application Specific Integrated Circuit)
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ve bellek devreleri BMOY teknolojisi iizerine kurulmustur [61-63]. Artlk BMOY
teknolojisi goriintii ve ses algilayicilarinin tasariminda da kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, tek bir tiimlesik ¢ip lizerinde goriintii ve ses algilayabilen g¢oklu-ortam
algilayic1 diigtimleri ucuz BMOY teknolojisi ile gerceklestirilebilmektedir. TelosB
[64], Imote [65], Cycplops [66], CMUcam3 [67], Panoptes [68], Meerkats [69],
Garcia [70], MeshEye [71], WiCa [72], FireFly Mosaic [73], CITRIC [74], EyeRIS
[75], Wi-FLIP [76] irtinleri BMOY teknolojisi ile tiretilmis ¢oklu-ortam algilayici

diglimlerine 6rnektir.
1.5. Kablosuz Coklu-ortam Algilayici Aglar1 (KCAA)

MEMS, NEMS ve BMOY donanim miihendisligi ve tasarimimdaki gelismeler
kamera ve mikrofon araciligi ile fiziksel ortamdan goriintii, video ve ses alabilme
Ozelligine sahip diisiik maliyetli ¢oklu-ortam cihazlari kablosuz bir ag tizerinde bir
araya getirilmesini sagladi [77-82]. Diisiik maliyetli, gercek-zamanli goriintii, ses ve
video alabilme 6zelligine sahip bu cihazlarin bir araya getirilmesinden olusan ag

KCAA olarak adlandirilmaktadir [83-86].
1.6. Kablosuz Coklu-ortam Algilayicit Aglar1 Uygulamalari

KCAA hayatimiza birgok yeni uygulamalarin girmesini saglayacaktir [87-89]. Genel

olarak bu uygulamalar1 asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.

e Gozetim Uygulamalari: Bir alana, bolgeye veya simira yerlestirilen gériintii, video
ve ses algilayicilart ile donatilmis cihazlar mevcut gézetim uygulamalarmin
kalitesini gelistirecek veya tamamlayacaktir. Bir alanda meydana gelen hirsizlik
olaylarini, trafik kazasin1 veya ihlalerini, bir bolgede olusan terérist faaliyetlerin
takibi, bir smirda gergeklesen yasa disi giris-¢ikiglari, bir binanmn giivenligi
gozetim uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir. Coklu-ortam verileri saklanarak
ilerde birtakim sorgulamalar icin de kullanilabilir. Ornegin kayip veya suglu bir
kisinin bulunmasinda saklanan veriler sorgulanabilir.

e Gozlem Uygulamalari: Yeryliziine veya bir ¢evreye yerlestirilen goriintii, video
ve ses algilayicilar1 ile donatilmis cihazlar mevcut gdzlem uygulamalarinin
kalitesini gelistirecek veya tamamlayacaktir. Doga ve trafik gozlem uygulamalari

ornek olarak verilebilir. Doganin daha iyi anlagilmasi i¢in gdzlemlenmesi, bir yol



1.7.

iizerindeki araglarin siniflandirilmasi ve trafik tikaninikliklarmin belirlenmesi ve
yeni glizergahin Onerilmesi uygulamalar1t O0rnek olarak verilebilir. Gozetim
uygulamalarinda oldugu gibi gdzlem uygulamalarinda da veriler saklanarak
ilerde bir takim bilgi edinme sorgulari i¢in kullanilabilir.

Endustriyel Uygulamalar: Bir fabrikaya veya iiretim tesisine yerlestirilen
goriintii, video ve ses algilayicilar1 ile donatilmis cihazlar mevcut endustri
uygulamalarmin kalitesini gelistirecek veya tamamlayacaktir. Uretim siireci ve
kalite kontrolii uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir. Ornegin son iiriinler
otomatik olarak bozukluk denetlemesine tabi tutulabilir ve iiriinlerde yer alan
parcalarin dogru yerlestirilip yerlestirilmedigi saptanabilir.

Saglik Uygulamalari: Bir hastaneye, bakim evine veya hasta kisinin iizerine
yerlestirilen goriintii, video ve ses algilayicilar1 ile donatilmig cihazlar mevcut
saglik uygulamalarmin kalitesini gelistirecek veya tamamlayacaktir. Bir hastane
veya bakimevindeki hastalarin acil durumlarinm tespit edilmesi, sesli komutlarla
yardim isteklerinin alinmasi ve hastaliklari ile ilgili fiziksel sarlarin daha detayli
degerlendirlilmesi uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir.

Oyun Uygulamalari: Bir oyun alanina yerlestirilen goriintii, video ve ses
algilayicilari ile donatilmis cihazlar yeni oyunlarin gercek oyun ortamu iizerinde
gelistirilmesine olanak taniyacaktr. Bu oyular sanal gergeklik oyunlari ile
birlestirilerek gercek fiziksel ortamda sanal gerceklik oyunlarinin gelistirilmesine
de olanak taniyacaktir. Ornegin bir oyun alanina yerlestirilmis gercek oyuncular
ve sanal oyuncular birbirlerini bir oyun alaninda yakalama oyunu oynayabilirler.
Gelecekte sanal oyuncularin ¢evre ile etkilesim kurduklar1 oyunlarin

gelistirilmesi beklenebilir.

Kablosuz Coklu-ortam Algilayic1 Aglar’’nda Sorunlar ve Problemler

KCAA’nda bir takim temel sorunlar ve problemler yer almaktadir. Bu sorunlar ve

problemler:

Enerjiyi Koruma: Bu cihazlarin boyutlarinimn ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle cihazin
pillerinin enerjisi olduk¢a smirhidir. Bu diisiik enerjiye ragmen, ag uzun siire
operasyonel olmalidir. Bu alanda olduk¢a fazla arastrma yapilmasina karsin,

enerjinin etkin olarak kullanilmas1 halen en 6nemli sorunlardan bir tanesidir.



Kaynak-kisitli isleme: Bu cihazlarm islemci, enerji, bellek, depolama ve
haberlesme kaynaklar1 oldukga kisitlidir. Ornegin ¢oklu-ortam verisi bu algilayici
diigiimlerin bellegine sigmamaktadir. Ek olarak ¢oklu-ortam verileri yiiksek bant
genisligi ve QoS gerektirirler. Kaynaklar1 bu denli kisith olan bu ¢oklu-ortam
algilayict diigiimleri i¢in QoS saglayacak protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi
cok fazla durum degiskeni igeridiginden oldukga zor bir problemdir.

Diistik Kaliteli Haberlesme: Bu aglar genellikle agir sartlar altinda bulunan
fiziksel ortamlarda da kullanilmak istenmektedir. Bu nedenle kablosuz kanal
degisken ve diisiik kalitede olmaktadir. Dolayist ile gelistirilen protokollerin
diisiik kalitedeki haberlesme kanalinda bile calisabilmesi gerekmektedir.

Yapisal Olmayan Ag Topolojisi: Algilayic1 diiglimleri zaman i¢inde
islevselliklerini kaybedebilirler. Bununla birlikte bazi diigiimler hareketli
olabilirler. Bu nedenle ag topolojisi zaman igerisinde degisebilmektedir. Gilirbiiz,
kendiliginden uyarlanabilen, konfigiire ve organize olabilen protokollerin
tasarimi oldukga zordur.

Genis Olgeklenebilirlik: Bazi KCAA binlerce, hatta yiiz binlerce algilayici
diigtimiinden olusabilir. Bu nedenle gelistirilen protokol ve algoritmalarin bu
denli ¢ok algilayict diigiime genis Ol¢eklenebilir olmasi gerekmektedir. Genis
Olceklenebilir protokollerin gelistirilmesi oldukga zorlayicidir.

Miisterek Algilama ve Isleme: Bir fiziksel olaym algilanmasi birden fazla
algilayic1 digtimii tarafindan gergeklesebilir. Bu nedenle verilerin bir araya
getirilmesi ve sikistirilmasi gerekebilir. Miisterek algilanan verilerin nasil bir
araya getirilecegi ve sikistirilacagi arastirmalar1 heniiz olgun degildir.

Dayanikli Donanim: Algilayici diigiimlerin fiziksel ¢evre kosullarinin ekstrem
oldugu oratamlarda ve sartlarda calismasi gerekebilir. Bu nedenle bu tiir ¢evre
kosullarina dayanikli donanim tiretmek zorlayicidir.

Kolay Ticarilesebilecek Uygulamalarin Eksikligi: Bazi sirketler algilayict
cthazlarmni iiretmeye basladilar. Ancak KCAA uygulamasinin
ticarilestirilebilmesi ¢ok daha zordur. Bir ¢ok KCAA uygulamasi c¢ok o6zel
gereksinimleri karsilamaktadir. Potansiyel alicilar1 ¢ok kisith olacagindan KCAA
uygulamalar1 gelistiren sirketlerin kazanglar1 ¢ok diisiik olacaktir. Bu nedenle

endiistride kazang getirecek uygulamalarin pazarlanmasi heniiz karl degildir.



1.8. Problem Tanim

Coklu-ortam ve gergek-zamanli uygulamalarin iizerinde c¢alistiklar1 agdan QoS
bekler. Genel olarak QoS agin uygulamalarin gereksinimlerini karsilama seviyesi
veya uygulamalarin agdan algiladiklar1 trafik kalite seviyesi olarak tanimlanabilir.
Uygulamanm misyonunun basariyla tamamlanabilmesi i¢in, ¢oklu-ortam igerigin
giivenilir ve zamaninda teslim edilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu beklentilerin
gerceklestirilebilmesi i¢in agmn haberlesme katmaninda birtakim mekanizmalar ile

QoS garantisi sunabilmesi gerekmektedir.

KCAA’nda sorunlar ve problemler bolimiinde belirtilen sorunlar ve problemler
nedeniyle gergek-zamanl ve ¢oklu-ortam KCAA uygulamalari i¢in QoS saglamak
olduk¢a zor bir problemdir. Bu problemin ¢oziimii heniiz yeterli seviyede
arastirilmamigsdir. KCAA uygulamalarinin sorunlar1 ve problemleri ¢ok farkl
oldugundan dolay1 geleneksel kablosuz aglar ve kablosuz amaca 6zel aglar (wireless
ad hoc networks) i¢in gelistirilen protokol ve algoritmalar KCAA igin uygun
degildir. Bu nedenle KCAA i¢in yeni nesil protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ugtan-uca (end-to-end) yol kesfi, kaynak rezervasyonu, yol diizeltme
ve bakimi ve diger mekanizmalar kaynaklar1 kisith KCAA i¢in dogrudan
uygulanamazlar. KCAA basit, genis Olg¢eklenebilir, giirbiiz ve etkin QoS sunabilen

protokol ve algoritmalar gerektirirler.

Sikalar ve ¢oklu-ortam gibi heterojen algilayici diigiimlerinden olusmus bir KCAA
iizerinde bir veya birden fazla uygulama g¢alisabilir. Tek bir uygulama farkli veri
tirleri i¢in farkli QoS gereksinimlerine veya her bir uygulama farkli QoS
gereksinimlerine ihtiya¢ duyabilir. Bunlarla birlikte, farkli KCAA uygulamalari
stirekli, periyodik, olay tetikli veya sorgu tetikli veri alma modellerini desteklemek
durumunda kalabilir. Boyle bir KCAA ortaminda her bir veri alma modeli farkli QoS
ihtiyacia gereksinim duyacaktir. Dahasi, gergek-zamanli, ¢oklu-ortam video
uygulamalar1 farkli dncelikli trafik servislerine ihtiyag duyarlar. Ornegin, MPEG4
video verilerinde i¢-gerceve (I-frame) paketler yiiksek Oncelige ihtiya¢ duyarlar.
Clinkii  bu paketler gecikmeye duyarhdirlar. Ancak Ongoriicii-cerceve (P-frame)
veya cift yonlii-cerceve (B-frame) paketleri daha az oncelik gerektirirler. Ciinkii bu

paketlerdeki gecikmeler diizeltebilirler.



Yaptigimiz literatiir taramast KCAA’nda QoS saglayacak protokol ve algoritmalarin
gelistirilmesi probleminin aragtirmaya ag¢ik bir alan oldugunu gostermistir. Ancak bu
problemin asilmasi ile birlikte KCAA iizerinde calisan gercek-zamanli ve g¢oklu-

ortam uygulamalar gergeklesebilecektir.

Mevcut KCAA’nda diisiik islemci hiz1 ve bellek yetersizligi gibi sebeplerden dolay1
kat1 (hard) QoS sunabilecek protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi olduk¢a zordur.
Dolayist ile bu tez kapsaminda KCAA yer alan sorunlar1 ve problemleri dikkate
alarak, KCAA icin esnek (soft) QoS saglayacak protokol ve algoritmalarin
gelistirilmesi problemi ¢6ziilmeye c¢alisilmistir. Bu doktora tezi bu boslugu
doldurmasi agisindan literatiire orjinal ve onemli katkilar saglamaktadir. Bu katkilar

tezin ilerleyen boliimlerinde detaylari ile anlatilmistir.
1.9. Katkilar

Bu tez kapsaminda kablosuz ¢oklu-ortam algilayici aglarinda yumusak QoS
saglayacak protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi iizerine odaklanilmistir. Bu
dogrultuda oOncelikle KCAA’nda kullanilabilecek genel Capraz-Katman QoS
Mimarisi (QoSMOS) tasarlanmustir. Sonrasinda, QOSMOS mimarisi icerisinde farkli
QoS gereksinimlerine ihtiyag duyan uygulamalar i¢in servis ayristirabilen Capraz-
Katman Haberlesme Protokolii (XLCP) gelistirilmistir. Benzetim c¢alismalar1 ile
XLCP’nin detayli analiz ve performans degerlendirmesi yapilmistur. Geo-Flood ve
literatiirde yer alan MMSPEED protokolii ile karsilastirilmas: gercgeklestirilmistir.
Son olarak, XLCP protokolii kullanilarak KCAA’nda giirbiiz ve giivenilir goriintii ve
ses aktarimmin nasil gerceklestirilebilecegi incelenmis ve degerlendirmeleri

yapilmistir.

Katki 1: XLCM’in Tanitim1 ve  XLCP’nin Ilk Performans Analizi: Kablosuz ¢oklu-
ortam algilayict aglar1 uygulamalar1 igin Q0S sunacak protokol ve algoritmalarin
gelistirilmesi oldukga zor bir problemdir. KCAA’nda kaynaklar kisith oldugundan
hali hazirda bulunan kablosuz aglar ve kablosuz amaca 6zel aglar i¢in gelistirilen
protokol ve algoritmalar dogrudan KCAA’na uyarlanamamaktadir. Bununla birlikte
kablosuz ¢ok sekmeli (multi hop) aglarda farkli katmanlarin birbirine fonksiyonel
olarak bagimliliklar ve artikliklar yer alir. Capraz-katman tasarimlar bu bagimliliklar1
ve artikliklar1 etkili bir sekilde ortadan kaldirilabilir. Bu nedenle KCAA igin
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onerilecek protokollerin ve algoritmalarin ¢apraz-katman tasarim ile gelistirilmesi
onem arz etmektedir. Bu katki ¢aligmasinda ¢apraz-katman tasarim protokoliine
olanak taniya Capraz-Katman Haberlesme Modiili (XLCM) ve ilizerinde ¢aligan
XLCP protokolii tanitilmistir. XLCP protokoliiniin ilk performans degerlendirmeleri
NS-2 benzetim yazilimi kullanilarak giivenirlik ve ortalama gecikme QoS alanlarinda
gerceklestirilmistir.  {lk  performans analizi ¢alismalar1 XLCP’nin  servis
farklilagtirmada kullanilabilecek bir protokol oldugunu gostermektedir. Yapilan

calismalar agagidaki makalede detayli olarak anlatilmigtir:

Alper K. Demir, H. Engin Demiray, Sebnem Baydere, XLCM: Xross-Layer
Communication Module for Service Differentiation in Wireless Sensor Networks,
Proceedings of the 7th International Wireless Communications and Mobile
Computing Conference (IWCMC)’11, pp. 565-570, Istanbul, Turkey, 4-8 July 2011.

Katki 2: QoSMOS Mimarisinin Tanitim1 ve XLCP’nin Detayli Performans Analizi:
QoSMOS mimarisi XLCM adi verilen tek bir haberlesme modiiliiniin ag ve MAC
katmanlarini ¢apraz-katman tasarim ile birlestiren genel bir mimaridir. Bu mimari
XLCM igerisinde siniflandirma, tampon alan yonetimi, trafik planlayic1 ve ortama
erisim haberlesme modiilii i¢erisinde yer alan parametreleri belirleyerek farkli servis
smiflar1 tanimlayabilmektedir ve paketlerin bulunduklar1 servis smifina uygun
davranislar sergileyebilmesini saglayabilmektedir. Bu katki calismasinda QoSMOS
mimarisi ve bu mimari igerisinde yer alan XLCM detayli olarak anlatilmistir.
Bununla birlikte QoSMOS mimarisinin uygulanabilirligini gdsterebilmek amaciyla
XLCP ve algoritmalar1 detayl1 bir sekilde sunulmustur. XLCP protokoliiniin detayli
performans analizi Matlab ortaminda gelistirilen benzetim ile gergeklestirilmistir ve
grafiklerle detayli olarak anlatilmistir. Bununla birlikte XLCP’ nin GEO-FLOOD ve
MMSPEED protokolleriyle karsilastirmali  performans degerlendirmesi de

yapilmistir. Yapilan ¢alismalar asagidaki makalede detayli olarak anlatilmistir:

Alper K. Demir, H. Engin Demiray, Sebnem Baydere, QoSMOS: Cross-layer QoS
Architecture for Wireless Multimedia Sensor Networks, Springer Wireless Networks
Journal, 2013, kabul edildi.

Katki 3: XLCP Kullanilarak Giirbiiz ve Giivenilir Goriintii Aktarimi: Bu ¢alismada

olay saptama ve izleme senaryosu kapsaminda yer alan nesne takibi uygulamasi ele
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almmigtir. Algilayict diiglimler diisiikk maliyetli kameralarla donatilmistir. Bir olay
olustugunda hareket algilayicisi kamera iinitesini harekete gegirir, kamera tinitesi
gorilintli geker ve algilayict diigiime iletir. Yiiksek kaliteli bir goriintii yliksek bant
genisligi gerektireceginden, goriintii makro bloklara pargalanir ve her bir makro blok
yiiksek ve diisiik oncelik siniflarina isaretlenir. Resmin makro-bloklara ayrilmasi,
isaretlenmesi ve algilayict diigiime aktarilmasi ig¢in belirli bir islem ve aktarim
zamani gerektirdiginden her bir makro blok belirli bir periyotla hedefe iletilmek
iizere XLCP araciligiyla kaynaktan hedefe taginir. XLCP farkli 6ncelige sahip makro
bloklar i¢in farkli tampon alan ayirir. Bu ¢calismada algilayici kaynaginin bellegi ¢cok
disiik oldugundan biitiin kaynaklar yliksek servis smnifina ait makro-bloklar i¢in
ayrilmigtir. Diisiik servis smifina ait makro-blok paketleri i¢cin tampon alani
ayrilmamustir. Farkli tampon alan ve tekrar iletim degerleri, farkli BER’e sahip kanal
tizerinden iletilmistir ve grafikleri sunulmustur. Bu grafiklerden sabit bir tampon alan
icin hangi tekrar iletim degerinin optimum giivenirlik ve OTR degerini sagladigini
gozlemlemek miimkiindiir. Yapilan caligmalar asagidaki makalede detayli olarak

anlatilmistir:

Alper K. Demir, Kerem Irgan, Sebnem Baydere, H. Engin Demiray, Transmitting
Objects in Images with Service Differentiation Based Source Coding in Wireless
Sensor Networks, Proceedings of the 9th International Wireless Communications and
Mobile Computing Conference IWCMC)’13, Cagliari, Sardinia, italya, 1-5 Temmuz
2013.

Katki 4: XLCP Kullanilarak Aktivite Takibi: Bu calismada aktivite takibi senaryosu
kapsaminda yer alan ses ve hareket izleme uygulamasi ele alinmistir. Ag icerisindeki
diigiimler diisiik maliyetli ses ve hareket algilayicilar1 ile donatilmistir. Hareket
verileri smiflandirilmak tizere periyodik olarak hedefe iletilirler. Bu esnada bir ses
komutu algilandiginda ses algilayici {initesi verilen komutu algilar ve hedefe iletir.
Yiiksek kaliteli bir ses yiiksek bant genisligi gerektireceginden, ses bloklara
parcalanir ve her bir blok ayr1 ayri iletilir. Sesin bloklara ayrilmasi ve algilayict
diigiime aktarilmasi igin belirli bir iglem ve aktarim zamani gerektirdiginden her bir
blok belirli bir periyotla hedefe iletilmek iizere XLCP araciligiyla kaynaktan hedefe
tasinir. Ornegin bdyle bir uygulama dariilacezede bulunan yash kisilerin takibinde

kullanilabilir. Bunun igin Istanbul Kayisdagi'ndaki Dariilaceze ziyaret edilmis ve
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oradaki fiziksel ortam incelenmistir. Oncelikle farkl iletim giiciiniin ses ve hareket
verilerinin iletilmesi etkisi arastirilacaktir. Sonrasinda elde edilen sonuglara gore

farkli parametrelerin etkisi arastirilacaktir.
1.10. Tezin Organizasyonu
Bu tezin organizasyonu asagidaki gibidir:

Giris: Bu boliimde tez tanitilmistir. Tezin konusu, dnemi ve tez boliimiiniin igerikler1

hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak tezin amaci belirtilmistir.

Bolim 1: Genel Bilgiler ve Katkilar: Bu boliimde doktora tezi ¢alismasina neden
olan algilayic1 aglarin kisa tarihgesi, MEMS, NEMS ve CMOS teknolojileri ile
birlikte kablosuz c¢oklu-ortam algilayict aglarinin ¢ikist anlatilmistir. Ardindan
kablosuz coklu-ortam algilayici aglarindaki sorunlar ve problemler sunulmustur.
Daha sonra doktora tezi galismasina sebep olan kablosuz ¢oklu-ortam algilayici
aglarinda QO0S sunacak protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi problemi
anlatilmistir. Nihayetinde tez kapsaminda ortaya konulan orjinal katkilar

Ozetlenmistir.

Boliim 2: Ilgili Calismalar: Bu boliimde literatiirde yer alan ilgili caligmalar
sunulmustur. Sonrasinda doktora tezi ¢alismasinda sunulan ¢éziimiin gerekceleri ve

farkliliklar1 ortaya konulmustur.

Boliim 3: Capraz-katman QoS Mimarisi (QoSMOS): Bu boliimde doktora kablosuz
algilayict aglarmda QoS sunacak protokol ve algoritmalarin gelistirilmesinde
kullanilabilecek genel amacli ve c¢apraz-katmana dayali QoSMOS mimarisi
anlatilmistr. QoSMOS mimarisi kablosuz g¢oklu-ortam algilayici aglarinda QoS

sunabilecek bir¢cok protokol ve algoritmanin gelistirilmesine olanak tanir.

Boliim 4: Capraz-katman Haberlesme Protokolii (XLCP): Bu bdlimde QoSMOS
mimarisinde yer alan XLCM igerisinde kablosuz ¢oklu-ortam algilayict aglarinda
QoS sunabilecek XLCP anlatilmistir.

Bolim 5: XLCP’nin Performans Degerlendirmesi: Bu bolimde XLCP’nin detayli

performans analizi ve degerlendirilmesi anlatilistir. Performans degerlendirmelerinde
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XLCP’nin farkli parametrelerinin  performans {iizerindeki etkisi grafiklerle

gosterilmistir ve anlatilmigtir.

Bolim 6: XLCP’nin Karsilagtirmali Performans Degerlendirmesi: Bu bolimde
XLCP’nin GEO-FLOOD ve MMSPEED protokolleri ile karsilastirmali performans

degerlendirmeleri anlatilmistir.

Boliim 7: XLCP ile Giivenilir Goriintii Iletimi: Bu boliimde goriintiiler makro-
bloklara pargalanmis, her bir makro-blok onceliklendirilmis ve XLCP kullanilarak
farkli BER degerlerine sahip kanal {izerinden farkli tampon alan ve tekrar iletim

degerleri ile iletilmistir. Performans analizi ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Boliim 8: Sonuglar ve Oneriler: Tez calismasi sonunda elde edilen sonuglar bu
boliimde 6zetlenmistir. Elde edilen sonuglarin olast yararlar1 ve uygulama alanlari
belirtilmistir. Tez g¢aligmasmin gelistirilmesi igin ileride yapilacak arastirmalara

yonelik 6neriler sunulmustur.
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2. TILGILI CALISMALAR

Bu boliimde, literatiirde yer alan gegmis KAA ve KCAA {izerinde ¢apraz-katman
tasarim1 ve QoS calismalar1 arastirilmis ve sunulmustur. Oncelikle ¢apraz-katman
tasarim galigmalari, sonrasinda QoS calismalar1 ve en sonunda da gapraz-katman
tasarim ile QoS ¢alismalar1 incelenmis ve sunulmustur. Literatiirde ¢apraz-katman
tasarim ile QoS caligmalar1 ¢cok kisith sayida bulunmaktadir. Mevcut olanlar asagida

anlatilmistir.
2.1. KAA ve KCAA Uzerinde Capraz-Katman Tasarim Calismalar

Katmanli tasarim konvansiyonel kablolu aglarda basariya ulasmasina karsin kablosuz
aglarda performans diisiisiine sebep olmustur. Capraz-katman tasarimi ilk olarak
kablosuz aglarda TCP’nin performans iyilestirmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[90]. TCP ile birlikte kablosuz aglardaki diger protokoller i¢in de ¢apraz-katman
tasarim kullanilmaya baslandi [91, 92]. Enerji tiiketimini azaltarak avantaj
saglamasidan 6tiiri KAA icin onerilen bazi dncii protokol ve algoritmalar capraz-
katman tasarmmini kullandilar [93, 94]. Sonrasinda, gelencksel katmansal tasarimin
performans diisiisii ve artikliklarla sonu¢lanmasindan dolayi, c¢apraz katman tasarim

KAA’da performans artis1 saglamak amaciyla yaygilast1 [95-99].

Capraz-katman yaklasimi iki farkli ana baglamda kullanilmaktadir [92, 97]. Ilk
baglamda, geleneksel katmansal mimari [100] korunarak her bir katman arasinda
bulundugu diger katmanlar1 durumu hakkinda bilgilendirerek ¢apraz-katman
etkilesimleri g6z Oniine alimir. Bu durumda her bir katmanda kullanilan
mekanizmalar ve yontemler yerlerini korurlar. Katmanlar arasinda asagidan yukariya
yada yukaridan asagiya bilgi akis1 gerceklesir. Ikinci baglamda geleneksel katmansal
mimari ihlal edilerek her bir katmanda yer alan mekanizmalar ve yontemler yeniden
tasarlanir ve tek bir katman igerisinde birlestirilir. Bu yaklasim sistemin omriinii
arttirir, daha etkin performans artiglar1 saglar ve optimizasyonlarla sonuglanir. Her

iki yontem hibrid olarak da kullanilabilir.
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KAA’nda gergeklestirilen ilk caligmalar enerji verimliligi saglanmasi i¢in
gelistirilecek protokollerin  ve algoritmalarm, fiziksel katmani g6z Oniinde
bulundurarak, ¢apraz-katman tasarim ile gelistirilmesini 6nermistir [101]. Daha sonra
gelistirilen capraz-katman protokolleri genellikle tagima, yonlendirme ve Ortama
Erisim Kontrol (MAC) katmanlarmnin ikili olarak birlestirilmesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir [102-106]. Ug katmanin birlestirildigi ¢ok az sayida c¢alisma vardir
[107, 108]. Bununla birlikte, ¢ok sekmeli kablosuz aglar i¢in kaynaklarin ¢apraz-
katman modeli ile paylasimi problemi bir optimizasyon problemi olarak ele alinmig
ve genel bir ¢ergeve modeli olusturulmustur [108]. Bu tiir modeller KAA ve KCAA

icin uyarlanabilirler.

KAA ve KCAA i¢in uyarlamali metodlar olduk¢a kullanishdir. Uyarlamali
metotlarin kullanimi kablosuz haberlesmenin ilk baslangi¢ donemlerinde de onerildi
[109, 110]. Sonrasinda, bu metotlar kablosuz aglar ve amaca 6zel aglar igin de
karsimiza ¢ikmaktalar [111, 112]. Bu uyarlamali yontemler iletim giiclinii veya
modiilasyonunu geri-besleme kanalindan alinan bilgi dogrultusunda farkli
seviyelerde tutarak performans arttirmaya yoneliktir. Uyarlamali modiilasyon [113,
114] enerji ve gecikmeyi birbirine yeglemek amaciyla kullanilabilir [115-117].
Uyarlamali modiilasyon 6zel haberlesme donanimi gerektirdiginde maliyeti olduk¢a
yiiksektir. Bu nedenle mevcut KCAA cihazlar1 iizerinde heniiz uygulanmamustir.
Bununla birlikte c¢apraz-katman optimizasyonu ve enerji tasarrufu amaci ile
uyarlamali iletim giicti [118], gorev-dongii (duty-cycle) planlamasi [119-122] ve
network-i¢i isleme [123] teknikleri de Onerilmistir. Bu g¢apraz-katman uyarlamali
yontemler enerji-tasarrufu sagladigindan mevcut KAA ve KCAA iizerinde

uygulanabilir.

Haberlesme katmaninda ortak kullanilan fonksiyonlarin standart ara yiizler araciligi
ile olusturulmasinda veya birlestirilmesinde ¢ok dikkatli davranilmalidir. Aksi
durumda performans artis1 ve enerji tasarrufu yerine olumsuz sonuglar ile
karsilagilabilir. Haberlesme yigini tizerinde c¢apraz-katman tasarimi ile verimli
optimizasyonlarin yapilabilmesi ve ¢apraz-katman tasariminin iyi anlagilabilmesi

icin daha ¢ok arastirmanin yapilmasi gerekmektedir. Bu alan arastirmaya agiktur.
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2.2.  KAA ve KCAA Uzerinde QoS Cahsmalari

En genel olarak QoS uygulama gereksinimlerinin haberlesme agindan karsilanma
seviyesi olarak adlandirilabilir [124]. Bu doktora tezi kapsaminda bu QoS tanimi
kullanilmaktadir. Bu tanim disinda literatiirde QoS farkli anlamlarda da
kullanilmistir. Biitiin ag icin enerji tiiketiminin indirgenmesi yada aktif algilayict
sayisinin miimkiin olan en st diizeyde tutulmasi da QoS olarak tanimlanmistir [125-
127]. Rastgele erisimin kontrol edilmesi [128], yogunluk, kesinlik, gecikme ve ag
omrii [129] bakis ags1 da QoS’i tanimlamak i¢in kullanilmistir. KAA ve KCAA igin

bu tanimlara uygun QoS’in saglanmasi arastirmaya agik bir alandir.

Internet geleneksel olarak en iyi-caba servisi sunmaktadir. Intserv [130] ve Diffserv
[131], Internet i¢in QoS saglayacak iki popiiler genisletme modelidir. Intserv
yonteminde paketlerin yollar1 tizerinde yer alan kaynaklar dogrudan rezerve edilir.
Dolayisi ile paketler i¢in uctan uca bir yol olusur. Her diigiim tizerinde kabul kontrol
uygulanir ve bu sayede saptanabilir (deterministic/hard) QoS garantisi saglanmis
olur. Diger taraftan, Diffserv yontemi paketlerin tiiriine gore onceliklerini belirler ve
her bir sekmede olasiliksal (probabilistic/soft) QoS garantisi saglar. Diffserv’de
gelismis smiflandirma, isaretleme, kontrol ve sekillendirme yalnizca agin kenarinda
gergeklestirilir. Ancak bu kompleks yontemler maalesef kaynak kisith KAA ve
KCAA i¢in dogrudan uygulanamamaktadir. Bu tez kapsaminda Internet Diffserv

QoS modeli 6rnek alinmustir.

KAA igin Onerilen ilk protokol olmalarma karsin Directed Diffusion [132] ve
Sequential Assignment Routing [133] protokollerinde ¢ok basit QoS Onerileri
bulunmaktaydi. Ancak QoS’in nasil sunulacagi c¢ok net belirli degildi. Bu
protokollerin asil amaglar1 veri-merkezli yonlendirme islemi yapabilmekti. Bu
nedenle bu protokolleri QoS-tabanli protokol olarak gérmek dogru degildir. Hemen
ardindan KAA ve KCAA i¢in QoS saglayacak protokoller onerilmistir [134-140].
Ancak bu QoS c¢aligmalarin ¢ogu katmansal model {izerinde yer alan yonlendirme
[141-157] veya MAC [158-168] islevleri i¢in Onerilmistir. Bunlarla birlikte gorev-
dongii planlamasi [169, 170] ve trafik planlamasi [171-173] fonksiyonlar1 da QoS
saglamak amaci ile Onerilmistir. Katmansal model {izerine kurulu QoS saglamaya

yonelik protokoller de bir iist yada alt katmanlardaki olumsuzluklar servis diisiisiine
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yada istenilen servisin sunulamamasina neden olabilir. Bu Onerilen protokoller
katmansal model {izerine kurulu olduklarindan en iyi diizeyde QoS

saglayamamaktadir.
2.3.  KAA ve KCAA Uzerinde Capraz-Katman Tasarim ile QoS Calismalan

Yiiksek bellek, islemci ve bant genisligi kapasitesi gerektiren c¢oklu-ortam
uygulamalar1 geleneksek KAA digiimleri [174] {izerinde ¢alistirilamazlar. Bu
uygulamalar daha yiiksek bellek, islemci ve bant genisligine sahip KCAA diigiimleri
tizerinde calistirilabilirler. Algilanan verilerin yalnizca kisithi siirede gegerli oldugu
coklu-ortam uygulamalar1 gercek zamanhi veri teslimi gerektirir. Bu tiir
uygulamalarda veriler belirli bir gecikme limiti ile teslim edilmek durumundadir.
Bununla birlikte video uygulamalarinda farkli veri tiirleri belirli bir giivenirlik limiti
ile teslim edilmelidir. Bu alanda kullanilabilecek protokoller ve algoritmalar heniiz
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle QoS saglayacak ¢ahsmalar daha baslangic

asamasindadir ve arastirmaya agiktir.

KAA’nda ve KCAA’nda QoS saglamak olduk¢a zordur. Capraz-katman
optimizasyon ve tasarim bu zorlugun {izerinden gelmenin ve QoS saglayacak
protokol ve algoritmalarin gelistirilmesine olanak taniyan bir yontemdir. Capraz-
katman tasarimimn nasil kullanilacagi yeni bir alan oldugundan anlasilabilmesi igin
daha c¢ok arastrmanin yapilmasi gerekmektedir. Bildigimiz kadari ile literatiirde
heniiz yeterli sayida calisma mevcut degildir. Oncelikle yapilmasi gereken
caligmalardan bir tanesi ¢oklu-ortam ve gergek-zamanli uygulamalarin QoS
gereksinimlerinin anlasiimasidir. Ornegin ITU-T icin de yer alan NGN’in belirledigi
Internet tizerinde ¢alisan IP tabanli ag uygulamalari igin dnerilen Y.1540 ve Y.1541

[175] standartlar1 gézden gegirilebilir.

Onceki  boliimlerde anlatildigi  gibi  capraz-katman iki farkli  sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlarin ilkinde katmansal model korunur ve her katman bir alt
katmana gereksinimlerini iletir. Bu alanda ilk ¢alismalardan biri olan, biiyiik 6lgekli
KAA i¢in ger¢ek-zamanli haberlesme mimarisi (RAP) [176] cografik 6telemeyi, hiz
monoton planlamasint ve Onceliklendirilmis MAC’i kullanarak ugtan-uca zaman
smirmi kagirma oranmi azaltmayr amaglamigtir. SPEED [141] ve RelnforM [142]

protokollerini birlestirerek hiz tabanl trafik planlamasi, farklilagtirma ve g¢ok-yoldan
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Oteleme mekanizmalari ile ¢alisan MMSPEED (Multi-path, Multi-speed) [177, 178]
protokolii zamaninda teslim ve giivenirlik servislerini IEEE 802.11e [179] protokolii
iizerinde bir takim degisiklikler ile saglamay1 hedeflemistir. MMSPEED zamaninda
teslim QoS’i farkli hizlar tanimlayarak, giivenirlik servisini de ¢ok-yoldan &teleme
mekanizmalari ile gergeklestirmektedir. MMSPEED bunlar1 cografik yonlendirme ve
geribildirim kontrol mekanizmalar1 ile desteklemektedir. Gerek RAP, gerekse
MMSPEED, uygulamanimn servis ihtiyacint dogrudan Servis Seviyesinde Anlagsma
(SSA) ile gerceklestirmektedir. Yani uygulamalar istedikleri servis seviyesini agikc¢a
aga belirtirler. Ancak RAP ve MMSPEED ag iizerinde asir1 yiiklii trafik oldugunda
SSA de belirlenen QoS’de olasiliksal diisiis gergeklesir. Bu diisiis aga giren trafigin

kontrol edilmedigi QoS modellerinde dogal bir siirectir

Katmansal gorev-dongiili MAC ve yonlendirme protokollerinin  birlikte
kullanilmasmin yiiksek gecikmeyle sonuclandigi gozlemlenmistir. Onerilen uyuma
dongiileri enerji tasarrufu saglamakta, ancak gecikme ile sonuglanmaktadir. Bu
nedenle gecikmeyi azaltmak, enerji tasarrufu ve giivenirligi artirmak, ve gecikmeyi
azaltmak amaci ile gorev-dongiilii MAC ve yonlendirme protokollerinin birlikte ele
alindig1 protokoller onerilmistir. MERLIN [180] zaman kusakli yerlestirme, goga-
gonderim (multicast), periyodik lokal tamama-gdnderim (broadcast) gibi tekniklerle
birlikte gorev-dongiili MAC ve yonlendirmeyi birlikte ele almistir. Minimum
gecikmeli birlikte gérev-dongii planlama ve yonlendirme protokolii (MLSR) [186]
gecikme diyagrami ve minimum agirlikli M diigiim-ayrik yol algoritmasini, TDMA
(Time Division Multiple Access) ve FDMA (Frequency Division Multiple Access)
MAC katmanlar1 {izerinde gecikmeyi azaltmayi hedeflemistir. CL-MAC [181]
protokolii gecikmeyi azaltmak ve giivenirligi arttrmak amaci ile gorev-dongiilii
MAC ve yonlendirmenin 6nerildigi protokollerden bir digeridir. Gecikme garantili
MAC ve yonlendirme (DGRAM) [182] protokolii ¢ekisme-bagimsiz (contention-
free) TDMA MAC iizerine kurulu saptanabilir gecikme garantisi sunabilen bir
protokoldiir. Bu protokollerin hepsi yalnizca gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in
kullanilabilirler. Ancak giivenirlik ve yiiksek islem hacmi gerektiren uygulamar i¢in

kullanilmalar1 uygun degildir.

Son zamanlarda MAC ve yonlendirme katmanlar1 ile birlikte fiziksel katman veya

uygulama katmanlarmin da birlestirildigi birkag protokol onerildi. Capraz-katman
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kontrol tinitesi (XLCU) [183], MAC ve fiziksel katmanda zaman atlamali impals
radyo ultra genis bant (TH-IR-UWB) iletim teknigini kullanarak MAC ve
yonlendirme katmanlarmni birlestirir. XLCU, kat1 gecikme, giivenirlik ve islem-
hacmi (throughput) QoS metriklerini saglamak amaci ile cografik Oteleme,
atlamadan-atlamaya (hop-by-hop) QoS soézlesmesi, kabul kontrolii, alici-merkezli
trafik planlamasi ve dinamik kanal kodlama tekniklerini kullanmaktadir. Kaynak
yoneltilmis ¢oklu-yol yonlendirme (SDRM) [184, 185], uygulama katmaninda
Wyner-Ziv kayipli kaynak kodlama kullanarak MAC ve yonlendirme katmanlarmi
birlestirir. Bununla birlikte SDMR, 802.11e tabanli MAC {izerinde cografik oteleme,
kaynak yoneltilmis ¢ok-yollu 6teleme ve kusaklari, lokal kaynak uzlasmasi ve yol
kurma, kaynak kabul kontrolii, ¢cok-oranli bag adaptasyonu, hedef geribildirim-
tabanli bozukluk kontrolii tekniklerini kullanir. Hem XLCU hem SDMR rezerve
edilmis yol, atlamadan-atlamaya QoS soézlesmesi ve kabul kontrol masrafli
yontemleri igerdiklerinden agir tartili protokollerdir. Bu nedenle bu protokoller
kaynak kisith KCAA icin uygun degildir ve ¢ok sayida algilayici diigiimiinden

olusmus KCAA {izerine tasinamazlar.

Bu tez kapsaminda gelistirilen Capraz-katman Haberlesme Protokolii (XLCP) ag ve
MAC katmanlarm birlestirerek paketlerin siniflandirilmasi, farkli tampon alanlarina
yerlestirilmesi, paket planlamasi ve dagitik ortama erisim iginde yer alan
parametreleri degistirerek, her bir paket icin bagh bulundugu smifa uygun QoS
saglamay1 hedeflemektedir. XLCP basit yontemler icerdiginden hafif tartili bir
protokoldiir. Bu nedenle mevcut kaynaklar1 kisith KCAA i¢in uygundur ve ¢ok
sayida algilayict diigiimiinden olusmus KCAA iizerinde uygulanabilir. XLCP ilerki
boliimlerde detayli olarak anlatilimistir. QoS saglayabilecek kabiliyeti olan ¢apraz-

katman tasarimli protokollerin genel karsilastiriimasi Tablo 2.1.”de verilmistir.
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Tablo 2.1. QoS saglama yetenegi olan ¢apraz-katman tasarimli protokoller

Protokol Islevsel Katmanlar QoS Alam SSA

MERLIN [180] Ortak gorev-dongiili | Gecikmeyi azaltma | dolayh
MAC ve yonlendirme

MLSR [186] Ortak gorev-dongiilii Gecikmeyi azaltma dolayh
MAC ve yonlendirme

DGRAM [182] Ortak gorev-dongiilii Kati1 zamanindalik dolayh
MAC ve yonlendirme

CL-MAC [181] Ortak gorev-dongiilii Gecikmeyi azaltma dolayh
MAC ve yonlendirme | ve giivenirligi

arttirma

RAP [176] Katmanli MAC ve Esnek gecikme dogrudan
yonlendirme

MMSPEED [178] | Katmanli MAC ve Esnek zamanindalik | dogrudan
yonlendirme ve giivenirlik

XLCU [183] Ortak fiziksel katman, | Kat1 zamanindalik, dogrudan
MAC ve yonlendirme | giivenirlik ve islem

hacmi

SDMR [185] Ortak MAC, Kat1 zamanindalik, dogrudan
yonlemdirme ve giivenirlik ve igslem
uygulama hacmi

XLCP Ortak MAC ve Esnek gecikme, dolayh
yonlendirme giivenirlik ve islem

hacmi
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3. CAPRAZ-KATMANLI QoS MIMARISI (QoSMOS)

QoSMOS mimarisi ag yonlendirme ve MAC islevleri birlestirilmis, trafik
smiflandirma ve trafik planlama mekanizmalar1 ile tek bir ¢apraz-katman haberlesme
modiilii (XLCM)’nden olusur. Q0SMOS mimarisi kaynaklar1 toplanmis paket trafigi
icin smiflandirmas1 ve servis farklilastirmasi agisindan Internet Differentiated
Services (Diffserv) [131] mimarisine benzemektedir. Q0SMOS mimarisinin
saglayabildigi bu servis modeli Gomiili Servis (EmServ) modeli olarak
adlandirilmistir. QoSMOS EmServ modelinde her bir paket igin servis farklilagtirma
saglanmaktadir. XLCM modiilii ¢capraz-katman iyilestirmeler ile birgok farkli servis
saglama politikalarma olanak taninmaktadir. Bu nedenle QoSMOS mimarisi

iizerinde bir¢ok farkli QoS saglanabilir. Sekil 3.1.°de QoSMOS mimarisi

sunulmustur.
a) Algilayici DUgam _b) Ara Dagim _ _ c¢) Hedef DUgim
Coklu-ortam Tgerigi I Coklu-ortam igerigi |
(ses, video, sikalar, {ses video, sikalar, |
v.b.) b vb) Hedef
Y A R Modul
|
Uygulama : Uygulama :

Capraz-katman Capraz-katman Capraz-katman
Haberlesme Haberlesme Haberlesme
Modili (XLCM Modiili (XLCM Modili (XLCM
:dyo Modulu Radyo Modulu Radyo Modulu
Kablosuz Kanal Kablosuz Kanal Kablosuz Kanal

4 A& 1 8 A

e it

Sekil 3.1. QoSMOS mimarisi
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QoSMOS Protokol Veri Unitesi (QPDU) QoSMOS Paket Bashdi

Diger Bashklar EmServ Alam
{ES-Field)

Coklu-ortam Verisi

Sekil 3.2. Genel Q0SMOS Veri Paketi

QoSMOS mimarisi her bir QoSMOS paketinin i¢erisinde yalnizca Q-bit’den (6rn. 2-
bit, 4-bit, v.b) olusmus bir alan gerektirir. Bu alan EmServ Alan1 (ES-field) olarak
adlandirilir. ES-field’in QoSMOS mimarisi tarafindan tanimlanmasi sart degildir.
Daha iist katmanlarda Q-bit’lik bir alan tanimlanmissa bu alanda ES-field olarak
kullanilabilir. Q-bit’in uzunlugu ve detaylar1 QoSMOS mimarisinin spesifik
uygulamalarina gore segilebilir. Sekil 3.2.de Genel QoSMOS Veri Paketi

gosterilmektedir.
3.1. Capraz-katmanh Haberlesme Modiilii (XLCM)

XLCM, QoSMOS mimarisi igerisinde bir grup EmServ Herbir-Digiim Davranist
(ES-PNB)’ndan ve Servis Saglama Politikalar1 Ajan1 (ES-SPPA)‘nindan olusmustur.
Bir ES-PNB, ortak bir EmServ Kod-Noktas1 Siniflandiricisi (ESCP-Classifier)’ndan,
her bir ES-PNB igin farkli tampon alanlarindan, ortak bir EmServ Planlayicis1 (ES-
Scheduler)’'ndan ve ortak bir EmServ Haberlesme modiilii (ESCM)’nden olusur.

Sekil 3.3.’de XLCM’in temel elemanlar1 verilmistir.

XLCM ES-SPPA
ES-PNB;
ESCP »
3
| ES -
M P ]
QoSMOS I h 1
Paketleri ] N A
......... - : ES-PNB; .Ir; — ESCM ] D
o . ¥ ;
| |
R il c I
| |
gy
ES-PNBy

Sekil 3.3. XLCM’in Temel Elemanlar:
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Coklu-ortam uygulamalarina ait paketler kaynak diigiim iizerinde veya hedefe giden
yol iizerindeki herhangi bir diigiim tarafindan Q0S sunmak amaci ile isaretlenir. Her
bir paket 6telendigi yol iizerinde belirli bir ES-PNB almak amaciyla ESCP-Classifier
tarafindan ilgili tampon alanlarma yerlestirilirler. Digsaridan gozlemlenebilen farkl
davraniglar ve gapraz-katman tasarim metodolojisi araciligiyla, ES-PNB birlesik ag
ve bag katmanlar1 araciligi ile Oteleme davranisini optimize eder. EmServ Kod-
Noktas1 (ESCP) onceden tanimli bir ES-PNB almak amaciyla bir paketin hedefe
dogru gittigi yol tlizerinde ES-field alanindaki degeri ifade eder. Ayn1t ESCP degeri
tastyan biitlin paketler ayn1 ES-PNB goreceklerinden, QoS trafik kiimesi ig¢in
tanimlanir. ES-Scheduler belirli bir trafik planlama disiplinine gore farkli ES-
PNB’lere ait paketleri planlar. Isaretlenmis, smiflandirilmis ve planlanmis QoSMOS
paketleri ESCM aracilig1 ile ortama erisir ve dtelenir. Oteleme isleminde diigiimlerin
cografik lokasyonlar1 g6z Oniine alinir. Cografik lokasyona gore oOtelenen paketler
nihayetinde hedefe ulasirlar. Bir algilayici digiim {izerindeki trafigin nasil
siniflandirildigl, uygun ES-PNB’ye aktarildig1 ve planlandig1 network kaynaklarini
boliistiirmekle yiikiimlii EmServ Servis Sunma Politikalar1 Ajan1 (ES-SPPA)
tarafindan gerceklestirilir. ES-PNB igerisinde gerekirse kompleks trafik planlama
disiplinleri, trafik 6lgme ve tahmini gibi bir takim O6l¢iim ve karakterize etme

teknikleri de kullanilabilir.

Bir uygulama XLCM ile dogrudan veya dolayli olarak bir uygulama adaptasyon
modiilii aracilig1 ile servis alir. Her bir paket ilgili ESCP ile isaretlenebilir. Bu
durumda uygulamalar hangi paket i¢in hangi QoS gereksiniminin karsilamasini
istedigini belirtmis olur. Yani QoSMOS mimarisi EmServ servis modelinde her bir
paket i¢in dagitik QoS sunulur. Dagitik ve her bir paket igin verilen bu servis modeli
agin dinamiklerine en kisa siire icerisinde adapte olur. Bununla birlikte agdaki

kaynaklarin en etkin bicimde kullanilas1 ger¢eklestirilmis olacaktir.
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4. CAPRAZ-KATMANLI HABERLESME PROTOKOLU (XLCP)

Bu tez kapsaminda QOSMOS mimarisinin uygulanabilirligini gostermek amactyla
XLCM igerisinde Capraz-Katmanli Haberlesme Protokolii (XLCP) gelistirilmistir.
XLCP smiflandirma, tampon yonetimi, birlestirilmis MAC ve yonlendirme araciligi
ile bir¢ok farkli ve ¢ok sayida algilayici diigiimii i¢in genis 6lgeklenebilir ES-PNB’n
tanimlanmasina olanak tanir. XLCP merkezi ve global higbir bilgiye ihtiyag
duymadigindan tamamen dagitik ve basit bir protokoldiir. Bunun sebebi XLCP’nin
enerjl, islemci, bellek gibi kaynaklar1 kisith KCAA i¢in gelistirilmis olmasidir.

XLCP uygulamalarim agdan ne isteyebileceginden ziyade agim uygulamalara neler
sunabilecegi bakis acisi ile tasarlanmistir. Bu nedenle XLCP belirli bir uygulama igin
degil bir¢ok farkli uygulamanin kullanabilecegi QoS saglar. Belirli bir uygulama i¢in
daha optimum ¢6ziimler bulunabilir. Bu durumda XLCP ile birlikte bir takim
adaptasyon katmanlar1 veya ek protokoller kullanmak gerekebilir. XLCP kaynaklar1
kisith algilayici aglar iizerinde, genis 6lgeklenebilir olabilmesi i¢in belirli tasarim
ilkeleri g6z Oniine alinarak tasarlanmistir. Bunlar:

e Basit: XLCP tamamen basit temel mekanizmalar kullanir.

e Dagitik: XLCP herhangi bir merkezi bilgiye ihtiya¢ duymaz. Bu bakimdan
tamamen dagitiktir.

e Durumsuz: XLCP uygulama veya ag i¢in herhangi bir durum bilgisi tutmaz. Bu
nedenle durum bilgisinin tutarliligini  saglamaya yonelik birtakim ek
mekanizmalara gerek duymaz ve bellek gereksinimi minimaldir.

e Olasiliksal QoS: XLCP saptanabilir QoS saglamaktan ziyade olasiliksal QoS
saglar. Bu nedenle agin doyuma veya tikanikliga ugradigi durumlarda QoS
diismeleri olasiliksal olarak gdzlemlenebilir. Uygulamalar isterlerse bu diisiisleri

telafi etme yolunu secebilirler. Bunun i¢in ek mekanizmalar kullanabilirler.
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e Farklilastirilmig Servisler: XLCP saptanabilir QoS sunabilen Biitiinlesmis
Servisler mimarisi yerine olasiliksal QoS sunabilen farklilagtirilmis servisler
mimarisine paralel olarak gelistirilmistir.

e (Capraz-katman:  Katmansal = model artikliklarla ~ ve  bagimliliklarla
sonug¢landigindan kaynaklar1 kisith algilayict aglari i¢in ag iizerinde haberlesme
saglayabilecek tek bir XLCM katmani kullanilmistir. XLCM c¢apraz-katman

tasarim ile ag ve MAC katmanlarin1 birlestirir.

XLCP lokasyona farkindaligmma dayali yonlendirme kararlar1 geregi cografik
yonlendirmeyi kabullenir. SPEED [141] protokolii tarafindan da uygulanabilirligi
gosterilen bu kabullenme paketlerin hedeflerinin diigiim ID’sinden ziyade cografik
konum ile tanimlanmasini gerektirir. Her bir paket hedefe (sink) daha yakin bir
diigiime teslim edilirse, bir paket dogas1 geregi global topoloji bilgisi olmadan hedefe
teslim edilir [187, 188]. Bununla birlikte algilayici diigiimlerin kanala rastgele
erisebildigi cekismeli kanal erisim yontemi kabul edilmistir. Cekismeli kanal erisim
yontemi diiglimlerin kanala tamamen dagitik olarak ve daha oOnceden bir

koordinasyona ihtiya¢ duymadan erisimlerini saglar.

XLCP, ag ve MAC katmanindaki birgok parametreyi QoS farklilastirmada
kullanmay1 hedeflemektedir. MAC operasyonu esnasinda MAC c¢ergeve yeniden-
iletim sayisi, gergeveler aras1 zaman boslugunu ve geri-¢ekilme zaman araliklarini
QoS farklilastirmada kullanir. Paketlerin hedefe dogru gittikleri yol tizerinde, bir
sonraki diigiimiin se¢ilmesinde diigiimlerin kalite seviyesini belirlemekte QoS
maliyet fonksiyonunu geribildirim olarak kullanir. QoS maliyet fonksiyonu MAC
operasyonu esnasinda geribildirim olarak iletilir. Cografik 6teleme {lizerine kurulu,
farkl servis smiflar1 igin MAC ve ag katmani parametrelerini farklilastirarak ve QoS
maliyet fonksiyonu sayesinde, XLCP giivenirlik, gecikme, islem hacmi veya

bunlarin kombinasyonu gibi bir¢ok farkli alanda QoS saglar.

XLCP igerisinde sunulan servislerin kiimesi QoSgjass 0larak tanimlanmaktadir. Her
bir diiglim tizerinde QeQoS¢lss olarak tanimlanmis Q servis sinifi parametresi yer

alir. XLCP protokolii igerisinde yer alan biitiin parametreler Q parametresinin T, T,
B, O veya ¢ sembollerinin iistiine yazilmasi ile tanimlanir. Ornegin i Q

min—snr—rtsi

smifina ait RTS-I kontrol paketinin minimum esik degerini ifade eder.
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XLCP igerisinde cergeve paketleri degisim siralamasi Sekil 4.1.°de verilmistir.

Detaylar asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

b= wcTsa® & _ WACK®
RIFS® o "~ | DIFg? = =
s - | RTS 7]  DATA Zaman
Gonderici | -
Alici /
1 — |cisa —1 ACK >
. CIFS,” AIFS,®
e ]
. WDATA,
-
Alic .
N ‘ .| CTs-Q NAV(DATA)
T e
o WDATAL
NAV (RTS-1)
NAV (CTS-Q)
Diger NAV(DATA) ZE"E"
Dagdmler i _
= Erisim Ertele o
Aciklamalar
RIFS® Q Sinifi igin RTS- Cergever Arasi Bogluk WwCTSQ%: Q Sinifi igin €TS-Q Paketi Beklame Zaman Agim
CIFSF': Q Simfi igin CTS-Q Cergeve Aras) Bosluk WDAT.Q\G: Q Sirufi igin DATA Paketl Bekleme Zaman Asimi
DIFSL_": Q Sinifi igin DATA Cergeve Arasi Bogluk WACK® - Q Sinifi igin ACK Pakati Beklsma Zaman Agimi
AIFS™: Q Sinifi igin ACK Cergeve Arasi Bosluk NAY : Aj Paylagtirma Wektdrl (Network Allocation Vector)

Sekil 4.1. XLCP’de Paket Degisim Siralamasi

4.1. Dagitik Gorev Dongiisii

Her bir diigiim dagitik gérev dongiisii uygular. Dagitik gérev dongiisii BZ{:t’ﬁcycle orani

L all-Q 0 e . ..
Ve Ty e zaman parametresi ile tanimlanir. Bg, ~ . biitin servis smiflart igin

ortak zaman dongiisii parametresidir. Her bir diiglimiin aktif ve uyuma dongiisii

Denklem (4.1)’de ve Denklem (4.2)’de verilmistir;

all — nal-Q

Tactive - Bduty—cycle X Tduty—cycle (41)
all all-Q

Tsleep - (1 - Bduty—cycle) X Tduty—cycle (42)

Her bir algilayici diigiimiin aktif ve uyuma dongiilerinin basi ve sonu senkronize

edilmemistir. Her bir algilayici diigiimii t2 . siiresince aktif kalir ve r?,'éep siiresince

uyur. Boylelikle dagitik gorev dongiisii gergeklestirilmis olur. Boyle bir dagitik
gorev dongiisiiniin uygulanabilirligi XLP’de dogrulanmistir [102, 105].
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4.2.  Gonderici Iletim Sorusturmasi

Basglangicta biitlin diigiimler bos (IDLE) durumdadirlar. IDLE durumda diigiimler
haberlesme kanalmi dinlerler. Eger bir diigiim kanalda haberlesme oldugunu fark
ederse siire-lgeri (timer) aktive eder ve kanali mesgul olarak ayarlar. Haberlesme
kanali siire-Olger sifirlanana kadar mesgul olarak belirlenir. Siire-6lgerdeki
Kronometre zamani1 tamama-gonderim RTS-1 (Request to Send Investigation), teke-
gonderim CTS-Q (Clear To Send Quality with cost value), teke-gonderim DATA
(Data) ve teke-gonderim ACK (Acknowledge) veri ve kontrol paketlerindeki ES-
Field’da yer alan Q kalite servis smifi (ESCP degeri)’na gore belirlenir. Eger diigiim
tizerinde Q servis smifina ait bir veri paketi mevcut ise ve kanal iizerinde daha
onceden herhangi bir haberlesme mevcut degil ise diigiim RTSI durumuna gecer.
RTS-I paketini iletmek iizere, ¢arpisma kagmmali tasiyict algilamali ¢oklu erigim
(CSMA/CA) metoduna benzer Q smifina uygun CSMARgTg algoritmasini uygular. Q
smift i¢in farkli parametrelerin kullanilmasi algilayict diigtimiin RTS-1 kontrol
paketini gondermek i¢in kanala erisiminde QoS farklilastirmasi ile sonug¢lanacaktir.

RTS-I paketleri Sekil 4.2.’de verilen CSM ARt algoritmasi ile tamama-gonderilir.

Kanal bilinen temiz kanal degerlendirme (CCA) tekniklerinden biri kullanilarak
dinlenebilir. Her bir RTS-1 paketi kaynak diigiime iliskin essiz diigiim numarasi (id) ,
atlama sayisi, lokasyon bilgisi ve sira numarasi olarak kullanilacak essiz veri
numarasi igerir. Bir diigim RTS-I paketini tamama-gonderdikten sonra CTS-Q
paketini almak i¢in CTSQ bekle (WCTSQ) durumuna geger. WCTSQ durumunda bir

algilayic1 diigiim kendisine gonderilen CTS-Q paketlerini toplamak igin Denklem

(4.3)de verilen 13 . siiresince haberlesme kanalin1 dinler;
Q —_RQ
Ttimeout—rtsi — Btimeout—rtsi X Ttimeout—rtsi (43)

CTS-Q paketi igerisinde iliskili veri numarasi, v kaynak diiglim numarasi ve u hedef

diigim numaras1 yer alir. Bir v algilayic1 diigiimii, u algilayic1 diiglimiinden

gonderilen SNR degeri @, . olan RTS-I paketi aldiginda, Q servis smifi i¢in u
algilayici diigiimii i¢in tutulan 3, . [u] degerini Denklem (4.4)’de verildigi sekilde

giinceller. SNR degeri eksponansiyel agirlikli hareket ortalamasi (EWMA)

yontemiyle giincellenir;
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(Pgwr—rtsi [U] = (1 - ng—rtsi—c) x (Pgr)w—rtsi [u] + ng—rtsi—c X (Psnr—rtsi (44)

NB « B2

min NB—rtsi

BE « p°

min BE —rtsi

WHILE NB<p2, ., DO
CW, « 2% -1

rtsi

RIFS? « Random| B CW,y X TR

min—CWrtsi » rtsi—time
Listen _Communication _Channel _for ~ RIFS®
IF(Channel _is_ NOT _idle for RIFS?)THEN
NB < NB+1
BE < min(BE+1,B%, sc_si)
ELSE
SendRTS—1 Packet
RETURN
ENDIF
ENDWHILE

Sekil 4.2. CSMARrTs| Algoritmasi

4.3. Ahci-tabanh QoS-maliyet Saptamasi

Her bir diigiimiin lokasyonu veya seviyesi l(u) olarak verilmis olsun. Bir v diigiimii

u diigiimiinden tiime-gonderim RTS-I paketini aldiginda, eger algilayict diigiim
IDLE durumunda ise ve Bf., <I(u)-1(v) <P, durumu saglaniyor ise (v diigiimii

hedefe belirli bir esik degeri araliginda daha yakin ise), v algilayici diigiimii CTSQ

durumuna geger ve CTS-Q paketi igerisinde iletilecek olan QoS-maliyet (9803)

degerini saptar. CTS-Q paketleri aday tekrar-gonderen (relay) v algilayici
diigiimiinden RTS-1 paketini gonderen u algilayici diigiimiine teke-génderim

paketleridir. Degeri Sekil 4.3.’de verildigi gibi hesaplanir.
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0,005 < ez(-) <~ BSZ—MIN
6<Qos <« 6<() <« Be< MIN
IF ((Psnr rtsi [u] mln —snr— rtSI)AND ((pgll' data[ ] Bmln —snr— data)AND

((Psnr ctsq - Bmln —=snr— ctsq) AND ((Psnr ack _ an snr—ack) AND
)THEN

(Erem - Bmln —energy

0, <= 05y + (O si [U] = Brin-sor-rs )} X Bt
0. = 0. T (00 duia [4]~Brinsor-aua )} B
0. = 0. + (O g ~Brainsmr-cisa )} *Borcta
0. < 0. + {09 aa ~Praincsar-ac )} X Bearcact
eons <« 92(_) X BZ—QOS
ENDIF
IF(Mavg—data—rate < Bgax—data—rate) AND
(OLcyr_puter—ten SB(ngwax puffer—ten ) THEN
0 B+ {(Brmaxsua-rue ~ Mavg-auta-rte )} ¥ Blna-rae
0. <6+ {(Bmax—buffer—len ~ Oy buffer—ten ) XBbuffer—Ien
6<Qos A 9<() XB< QoS
ENDIF
0. < {0005 + 0005} X Bos
0es
RETURN 9803

< min {9><( " GSAAX_Q()S}

Sekil 4.3. QoS-maliyet Algoritmasi

QoS-maliyet algoritmasinda, rtsi, ctsq, data ve ack i¢in belirlenen SNR durumlar1 u
ve v algilayic1 diiglimleri arasinda giivenilir bagin kurulmasimi saglar. Bu yolla aday
tekrar-gonderen digiimler hedefe dogru giivenilir bir yol {izerinden verileri aktarir.
Kalan enerji durumu Q servis sinifi i¢in diigiim tizerindeki enerjinin belli bir esik
degerinin iizerinde olmasmi saglar. Boylelikle enerji ag iizerinde esit olarak
dagitilmis olur. Veri oran1 ve tampon alan uzunlugu lokal trafik yiikiiniin kontrol
edilmesini saglar. Boylelikle lokal trafik tikanikligi 6nlenmis olur. Bu durumlar ayni
zamanda yol iizerinde sicak alanlarin (hot spot) olugsmasini da engellemis olur.
Hesaplanan QoS-maliyet degeri yonlendirme karari i¢in tek-atlama geribildirimi

olarak iletir.
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4.4.  Ahc QoS-maliyet Geribildirimi

QoS-maliyet (9805) degerinin oldugu CTS-Q paketini gondermek icin algilayici v

diigiimii alict QoS-maliyet geribildirimi adimini uygular. CTS-Q paketleri v
diigiimiinden (aday tekrar-gonderen diiglim) u diigiimiine (veri paketi kaynak
diigiimii) teke-génderim yoluyla iletilir. CTS-Q paketi aday tekrar-gonderen diigiim
(v) belirleyicisi (id), kaynak veya tekrar-gonderim diigiimii (u) belirleyicisi, RTS-I
ile iligkilendirilmis veri belirleyicisi, ve QoS-maliyet degerini iceriri. Yalnizca

Q
QoS

Imin — Imax

Bin 1) =1(V) <Pl Ve 03 >0 s durumlarmi saglayan diigiimler 6

degerini iletmek i¢in Sekil 4.4.’de verilen CSMAcTsq algoritmasini uygularlar.

Sabit maksimum QoS degeri (B2, qes): 0ges degerine boliineceginden daha biiyiik

eQ

Sos degerine sahip olan algilayict diigiimler daha kiigiik ¢ekisme penceresi

Q

( C\Nc QoS

tsq

)’ne sahip olacaklardir. Bu nedenle daha biiyiikk 05 . degeri igin daha kiigiik

Q

CW 508

ctsq

hesaplanacaktir. Daha biiylik 03 degerine sahip olan algilayict diigiimler

daha kiiciik ¢ekisme penceresine sahip olacaklarindan kanala daha hizh
eriseceklerdir. Kanali dinlerken eger aday tekrar-gonderen diigiim ayni RTS-I
paketiyle iliskili kendi QoS-maliyet degerinden daha biiyiikk QoS-maliyet degerine
sahip bir CTS-Q saptarsa (kaynak, hedef ve veri belirleyici alanlarina bakarak), aday
tekrar-gonderen algilayict diigiimii CTS-Q paketini B olasilikla iletir. Aksi

send—ctsq
durumda CTS-Q paketini kesinlikle iletir. CTS-Q paketi gonderildikten sonra
algilayic1 diigiimii veri paketi bekle (WDATA) durumuna geger. Algilayici digiim

veri (DATA) paketlerini t stiresince haberlesme kanalin1 dinleyerek bekler.

timeout—ctsq

Zaman-bitimi siiresi (t ) Denklem (4.5)’de verildigi sekilde hesaplanir;

timeout—ctsq

Q —_RQ
Ttimeout—ctsq - Btimeout—ctsq X Ttimeout—ctsq (45)

Bir u algilayic diigiimii Q servis smifina iligkin SNR degeri @g, ., 0lan bir CTS-Q

paketini v algilayict diigiimiinden aldiginda Q servis smifina ait olan SNR degerini

Denklem (4.6)’da verildigi sekilde giinceller;
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Q _ Q Q Q
(Psnr—ctsq - (1 - Bsnr—ctsq—c) x (psnr—ctsq + Bsnr—ctsq—c x (psnr—ctsq (46)

NB A ngin NB-ctsq
BE <~ Bg‘nin BE-ctsq
WHILE  (NB<B2,, cwesq) DO
Q
erst <~ round(Bgafoos x %%;m)
QoS

. Q
eCW—QoS A mln(emax—QQoS’ erst)
BE 0
CWctsq <~ (2 _1) x BcwaoS x eCW—QoS

CIFS®? « Random[ Q CW

min—CWectsq * ctsq

}X Tc?sq—time
Listen _Communication _Channel _for CIFS®
IF(Channel _is_ NOT _idle_for CIFS?) THEN
NB « NB+1
BE « min(BE +1,B3, e csq)
ELSE
IF ((Observed 9805 While _Listening) > 9805) THEN

SendCTS—-Q Packet_withpg , ., Probability
ELSE
SendCTS—-Q Packet
ENDIF
RETURN
ENDIF
ENDWHILE

Sekil 4.4. CSMAcTsq Algoritmast

4.5.  Veri Iletimi

WCTSQ durumunda olan bir algilayicr diigimi 15, .« Siresince CTS-Q
paketlerini toplar. Bu siire doldugunda veri paketini iletmek icin DATA durumuna
gecer. Veri paketi CTS-Q paketleri igerisinde en yiiksek QoS-maliyet (9805) degerini
ileten aday diigiime gonderilir. Veri paketini v aday tekrar-génderen algilayict

diigiimiine iletmek icin u algilayict digiimii Sekil 4.5’de verilen CSMApata

algoritmasini uygular.
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Eger B2y e = TRUE ise (yani alindi-bildirimi etkinlestirilmis ise) bir algilayict
diigiim veri paketini ilettikten sonra ACK paketi bekle (WACK) durumuna geger.
Aksi durumda algilayict diigiimii bos (IDLE) duruma geger. Bir algilayict diigiimii

kendisine yoneltilecek ACK paketi igin T Siresince haberlesme kanalini

dinleyerek bekler. Bu siirenin nasil hesaplanacagi Denklem (4.7)’de verilmistir;

Q _ BQ
timeout—data — M timeout—data

xT

timeout—data

T 4.7)

WACK durumunda bir algilayici diiglim hicbir ACK paketi almazsa CSMApara

algoritmasini en fazla B>, . defa uygular. Eger en fazla B, ... defa ACK paketi

alinmazsa, algilayic1 diigiimii veri paketini diigiiriir ve IDLE durumuna geger. Bir

diiglim igerisinde Q smifina ait ayrilan toplam tampon alanin uzunlugu her bir Q

siifi igin toplam BY., veri paketi uzunlugundadir.

NB « Bgin NB-data

BE « B(r%in BE-data

WHILE (NB<B2, cwua) DO
CW,,, « 2% -1

data

D I FSQ A Random ': Sﬂin—CWdata b CWdata } e Tcgta—time

Listen _Communication _Channel _for DIFS®
IF(Channel _is_ NOT _idle for DIFS?) THEN
NB < NB+1
BE < min(BE +1,B%, ac_gua)
ELSE
Send DATA  Packet
RETURN
ENDIF
ENDWHILE

Sekil 4.5. CSMApaTa Algoritmast

Bir v algilayici digiimii, u algilayict diigimiinden SNR degeri @, 4, Olan bir

DATA paketi aldiginda, u algilayici diigiimiine iliskin Q servis sinifina ait olan SNR
degerini Denklem (4.8)’de verildigi sekilde giinceller;
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(Ps%r—data [Ll] = (1 - Bglr—data—c) X (Pgwr—data [Il] + ng—data—c x (Psnr—data (48)
4.6. Ahnd Bildirimi

Bir algilayict diigiimii DATA paketi aldiginda, eger B3cy_oane = TRUE ise algilayic

diigiimii Sekil 4.6°de verilen CSMAack alindi bildirimi algoritmasini uygular.

Bir algilayict diigiimii ACK paketini gonderdikten sonra IDLE durumuna geger. Bir
algilayic1 diglimii SNR degeri g, _,, olan bir ACK paketi aldiginda Q servis
smifina iliskin ACK’e ait olan SNR degerini Denklem (4.9)’de verildigi sekilde

giinceller.

Q _ Q Q Q
(Psnr—ack - (1 - Bsnr—ack—c) X (Psnr—ack + Bsnr—ack—c X (Psnr—ack (4 9)

NB « B%in NB-ack

BE « Bgﬂn BE—ack

WHILE (NB<BY, cwx) DO
CW,, « 2% -1

ack

AIFS? « Random | B cuee- CWioge | X TS e
Listen _Communication _Channel _for AIFS®
IF (Channel _is_NOT _idle _for AIFS®?) THEN
NB < NB+1
BE <~ min(BE +1,BY,. se oot )
ELSE
Send ACK  Packet
RETURN
ENDIF
ENDWHILE

Sekil 4.6. CSMAAack Algoritmasi
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5. XLCP’NIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

XLCP’nin tasarim ve operasyonu {zerine daha ayrintili  performans
degerlendirmeleri yapabilmek i¢in, kendi gelistirdigim benzetim ortaminda bir ¢ok
benzetim calistirilmistir.  Bu benzetim c¢aligmalarmin analizi ve performans

degerlendirmeleri asagidaki bollimlerde detayli olarak anlatilmistir.
5.1. Benzetim Ortamm

Bildigimiz kadar1 ile KCAA i¢in ¢apraz-katman protokol ve algoritma gelistirmek
icin heniiz bir benzetim yazilimi maalesef mevcut degildir. XLCP nin performans
degerlendirilmesi Matlab [189] ortaminda kendi gelistirdigim benzetim yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Matlab ortaminda, Matlab diliyle gelistirilen benzetim
yaziliminin kanal haberlesme parametrelerinin belirlenmesinde NS-2 [190] benzetim
yazilimi 6rnek olarak alinmistir. Genel benzetim ortaminda kullanilan parametreler

Tablo 5.1.’de verilmistir.

40m X 40m (1600 m?) bir araziye 48 algilayict digimii tekdiize dagilimla
yerlestirilmigtir. Diiglimler ag icerisinde bosluk alan bulunmayacak sekilde
yerlestirilmistir. Genel olarak bosluk problemi yiiz ydnlendirme [191-194]
teknikleriyle ¢6ziilebilir. Hedef’in koordinati (20,0)m’dir. Her bir benzetimde iki
olay ayni zamanda belirli periyotlarla olusmaktadrr. ilk olaymn koordinati
(10,30)m’dir ve ikinci olaym koordinati (30,30)m’dir. Olaym etki menzili 8m’dir.
Yani olaym olustugu noktanm 8m gevresinde bulunan diigiimler olay1 algilar. Ornek

algilayict ag1 topolojisi Sekil 5.1.’de verilmistir.

Yalnizca 2 QoS smifi tanimlanmistir. Her bir periyotta olay menzili igerisinde yer
alan kaynak algilayici diigiimler hedefe iletilmek iizere her bir servis smifi i¢in birer
olay paketi olusturur. Toplam olusturulan olay paketi sayis1 olay menzili igerisinde
yer alan algilayici diigiim sayismna gore degisiklik gosterir. Eger olay menzili

icerisinde toplam 10 algilayic1 diigiimii varsa her bir periyotta toplam 2x10 olay
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paketi hedefe iletilmek tizere olusturulacaktir. Eger kaynak diigiimlerde yeterli
tampon alan1 yok ise olusturulan olay paketleri i¢in bellek alani bulunamadigimdan

bu paketler tampon alana yerlestirilmeden diistiriilecektir.

Tablo 5.1. Genel Benzetim Parametreleri

Algilayict Diigiimii Arazi alani 40x 40
Algilayici Diigiim Sayisi 48
Algilayici Diigiim Yerlesim Yo6ntemi Tekdiize
Benzetim Zamani 10 saniye
Olay Sayis1 2

Olay Etki Menzili 8m

Bant genisligi 1 Mbps
Radyo Menzili 10m

BER 10°

Iletim (Tx) Enerjisi 24,75 mwW
Alis (Rx) Enerjisi 13,5 mw
Bos-durma (Idle) Enerjisi 1,45 mwW
Uyuma Enerjisi 15 uW
Toplam Tampon Alan Uzunlugu 100 veri paketi
Maksimum Tekrar-iletim Sayis1 8 kere
ES-Planlayicisi FIFO

Veri Paketi Uzunlugu 100 Bytes
RTS-1, CTS-Q Paketi Uzunlugu 20 Bytes
ACK Paketi Uzunlugu 15 Bytes




Sekil 5.1. Ornek Algilayici Ag1 Topolojisi

Tablo 5.2. XLCP Benzetim Parametreleri (x=rtsi, ctsq, data, ack)

all-Q Q Q Q Q Q Q Q
BdUty—Cycle Bmin NB-x Bmax NB-x Bmin BE-x Bmax BE-x Bmin CW-—x Bsnr—x—c BACK*Q”ame

1 4 10 3 8 1 0,2 TRUE

Performans analizleri grafiklerinde 1Hz =1sec™ olmak iizere her bir saniyede olusan
olay frekansi (Herz) kullanilmaktadir. Ornegin 2,5 Hz olay frekansi, iki olayin
1+2,5 saniyelik periyotlarla olugmast anlamina gelir. Tablo 5.2.’de XLCP’nin Q=1

ve Q=2 QoS siniflar1 igin benzetimlerde kullanilan parametre degerleri verilmistir.

Biitiin benzetimlerde kanal sabit 10 bit hata orani (BER) ile ¢alistirilmistir. Herbir
benzetim 10 s (saniye) calistirilmis ve her bir denemede farkli topolojide ¢alisan 5
farkli denemenin ortalamasi alinmustir. Aksi belirtilmedikc¢e biitiin benzetimlerde

tablolarda belirtilen degerler kullanilmistir.
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XLCP’nin ¢aligsmasi ve performansi lizerine daha derinlemesine analizler yapabilmek
icin bir ¢ok benzetim c¢aligtirilmigtir. Performans degerlendirmelerinin yapilmasinda

asagida verilen QoS performans metrikleri kullanilmustir.

5.2. QoS Performans Metrikleri

Performans  degerlendirmelerinde  asagida  verilen performans metrikleri

kullanilmastir.

e Olay Kayip Orant: Olay kayip orani, olay kaynak diigimlerinde toplam
kaybedilen paket sayisinin toplam {iretilen paket sayisina oranidir. Olay kaynak
diigiimlerinde bellek yetersizliginden dolay1 iiretilen paketler tampon alana
yerlestirilemezler. Bu  paketler olay kaynak algilayict  digiimiinde
disiriildiigiinden kaybedilirler.

e Ortalama Gecikme: Hedefte alinan biitiin olay paketlerin hedeften kaynaga
ulagsma siirelerindeki farkin ortalamasidir. Bu fark paketin hedefte alindig: siire
ile kaynakta tampon alana yerlestirildigi siirenin c¢ikarilmasi ile hesaplanir.
Gecikme ayni zamanda latens olarak da bilinir. Bu gecikme paket kaynaktan
hedefe dogru iletilirken tampon alanda bekleme siiresi ve MAC c¢ekisme
gecikmelerinden kaynaklanir. Protokoliin islemcide islenme siireleri goz ardi
edilmistir.

e Olay Giivenirligi: Hedefte alman toplam essiz paketlerin, toplam kaynaklarda
olusturulan olay paketlerine oramidir. Bazi paketler kaynak algilayici
diigtimlerinde yeterli tampon alan olmadigindan ve bazi paketler CSMA sirasinda
cakismadan dolay1 diisiiriiliir veya kaybolurlar. Bazi paketler ACK paketinin
ulasmamasindan ag igerisinde birden fazla kez iletebilirler. Bu durumda hedefte
ayn1 paketin birden fazla kopyasi ulagmis olur. Olay Giivenirligi’nde birden fazla
olan kopyanin yalnizca bir kopyast isleme alinir.

e Algilanan Olay Giivenirligi : Hedefte alinan toplam essiz paketlerin, toplam olay
kaynaklarinda tampon alana yerlestirilen olay paketlerine oranidir. Bazi1 paketler
olayin olustugu kaynak diiglimlerde yeterli tampon alam1 olmadigmdan
diigtirtiliirler. Algilanan Olay Giivenirligi’'nde bu paketler oran hesabinda
kullanilmazlar. Baz1 paketler ACK paketinin ulagmamasindan ag igerisinde

birden fazla kez iletebilirler. Bu durumda hedefte ayni paketin birden fazla
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kopyasi ulagsmis olur. Algilanan Olay Giivenirligi’nde birden fazla olan kopyanin
yalnizca bir kopyasi isleme alinir.

e Islem Hacmi: Hedefte saniyede alman bit sayisidir (bps). Bu metrigi hesaplarken
bir paketin birden fazla kopyasi hedefte alinacagindan, biitiin ulasan olay
paketleri isleme alinir.

e Paket-basina Enerji Gideri: Hedefte alinan biitiin paketlerin her biri i¢in agda
paketlerin iletilmesi icin harcanan enerji gideridir. Paket-basina Enerji Gideri
protokoliin enerji verimliligi hakkinda bilgi verir. Cok fazla enerji gideri az enerji

verimliligi anlamma gelir.
5.3.  Tampon Alan ile Performans Degerlendirmesi

Tampon alan ile performans degerlendirmesinde tampon alanin performansa etkisi

analiz edilmis ve grafikleri Sekil 5.2.°de verilmistir. Tampon alan her bir algilayici

diigiimiinde veri paketleri i¢in ayrilan tampon alanin (B, ) uzunlugudur. Smif-1

icin By, =10 paket ve Smf-2 icin B, =90 paket tampon alan ayrilmustr,

Tampon alanin QoS iizerine etkisini gozlemleyebilmek amaciyla, tampon alan
disinda diger biitlin parametreler ayn1 degerde tutulmustur. Olay frekans1 1,0 Hz
araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e kadar arttirilmistir. Olay frekansina karsilik gelen
Olay Kayip Orani Sekil 5.2.a’da, Ortalama Gecikme Sekil 5.2.b’de, Olay Giivenirligi
Sekil 5.2.c’de, Algilanan Olay Giivenirligi Sekil 5.2.d’de, Islem Hacmi Sekil
5.2.¢’de ve Paket-basma Enerji Gideri Sekil 5.2.f’de sunulmustur.

Tampon Alan Uzunlugu iki farkli smif i¢in Olay Kayip Orani, Ortalama Gecikme,
Olay Giivenirligi, Algilanan Olay Giivenirligi, islem Hacmi ve Paket-basina Enerji
Gideri QoS metriklerini farklilastirabilmektedir. Smif-1 i¢in Ortalama Gecikme 2,7
s, Smif-2 i¢in Ortalama Gecikme 3,7 s ile sinrlandirilmistir. Daha az tampon alan
ayrilan sinifin Olay Giivenirligi 4,5 Hz’den itibaren daha ¢ok tampon alan ayrilan
simifin Olay Giivenirligi’nden daha diisiiktiir. Olay Glivenirligi’nin tersine Smif-1’in
Algilanan Olay Giivenirligi Smif-2’nin Algilanan Olay Giivenirliginden daha
yiiksektir. Paket-basina Enerji Gideri, Islem Hacmi ile ters orantilidir. islem Hacmi
ve Paket-basina Enerji Gideri grafiklerindeki anomaliler 5 denemenin ortalamasinin

alinmasindan kaynaklanmaktadir.
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5.4. Cekisme Zaman Dilimi Uzunlugu ile Performans Degerlendirmesi

Cekisme zaman dilimi ile performans degerlendirmesinde ¢ekisme zaman diliminin
performansa etkisi analiz edilmis ve grafikleri Sekil 5.3.’de verilmistir. Cekisme
zaman dilimi (TXQ_ X=rtsi, ctsq, data, ack), XLCP’nin ¢ekisme islemi esnasinda

time

kanali dinleme siiresi katsayisidir. Smif-1 igin T, . =8 pus ve Smif-2 igin

sz_ﬁme =32 ps olarak belirlenmistir. Cekisme zaman diliminin QoS iizerine etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla, ¢ekisme zaman dilimi disinda diger biitlin parametreler
ayni degerde tutulmustur. Olay frekans1 1,0 Hz araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e
kadar arttirilmistir. Olay frekansina karsilik gelen Olay Kayip Orani Sekil 5.3.a’da,
Ortalama Gecikme Sekil 5.3.b’de, Olay Giivenirligi Sekil 5.3.c’de, Algilanan Olay
Giivenirligi Sekil 5.3.d’de, islem Hacmi Sekil 5.3.e’de ve Paket-Basina Enerji Gideri

Sekil 5.3.fde sunulmustur.

Cekisme Zaman Dilimi Uzunlugu iki farkhi smif igin Ortalama Gecikme, Islem
Hacmi ve Paket-basina Enerji Gideri QoS metriklerini farklilagtirabilmektedir. Sinif-
1 i¢in Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de 0,40 s’den, 12,5 Hz’de 3,87 s’ye c¢ikmaktadir.
Smif-2 i¢cin Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de 0,95 s’den 12,5 Hz’de 4,35 s’ye
¢tkmaktadir. Smif-1 i¢in Ortalama Gecikme 4,0 s, Siif-2 i¢in Ortalama Gecikme 4,5
s ile smirlandirilmistir. Daha diisiik ¢ekisme zaman dilimine sahip sinifin Ortalama
Gecikme’si daha yiikksek ¢ekisme zaman dilimine sahip smifin  Ortalama
Gecikme’sinden daha diisiiktiir. Smif-1 i¢in islem Hacmi 0,5 Hz’de 5504 Kbps’den,
12,5 Hz’de 8960 Kbps’e ¢ikmaktadir. Smif-2 igin Islem Hacmi 0,5 Hz’de 5456
Kbps’den, 12,5 Hz’de 7968 Kbps’e cikmaktadir. Daha diisiik c¢ekisme zaman
dilimine sahip smifin Islem Hacmi 0,5 Hz’den itibaren daha yiiksek cekisme zaman
dilimine sahip smifin Islem Hacmi’nden daha yiiksektir. Smif-1 i¢in Paket-basina
Enerji Gideri 0,5 Hz’de 0,01 Joule’den, 12,5 Hz’de 0,007 Joule’e diismektedir. Sinif-
2 icin Paket-basina Enerji Gideri 0,5 Hz’de 0,01 Joule’den, 12,5 Hz’de 0,008

Joule’e diismektedir.

Smif-1 ve Smif-2 i¢in tampon alan uzunluklar1 ayni oldugundan Olay Kayip Orani,
Olay  Giivenirligi ve  Algillanan Olay  Giivenirligi QoS  metrikleri

farklilasamamaktadir.
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5.5. Tampon Alani ve Cekisme Zaman Dilimi ile Birlikte Performans

Degerlendirmesi

Tampon alan ve ¢ekisme zaman dilimi ile performans degerlendirmesinde tampon
alanin ve g¢ekisme zaman diliminin birlikte performansa etkisi analiz edilmis ve

grafikleri Sekil 5.4.’de verilmistir. Tampon alan her bir algilayict diigiimiinde veri

paketleri igin ayrilan tampon alanmn uzunlugudur (B, ). Cekisme zaman dilimi
XLCP’nin gekisme islemi esnasinda kanal dinleme siiresi katsaysidir ( T2, X=rtsi,
ctsq, data, ack). Smif-1 igin B} 4., =10 paket, T; . . =8 us ve Smif-2 igin By, =90
paket, sz_ﬁme = 32 ps belirlenmistir. Tampon alanin ve ¢ekisme zaman diliminin QoS

iizerine etkisini gozlemleyebilmek amaciyla, tampon alan ve ¢ekisme zaman dilimi
disinda diger biitiin parametreler ayn1 degerde tutulmustur. Olay frekans1 1,0 Hz
araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e kadar arttirilmistir. Olay frekansma karsilik gelen
Olay Kayip Orani Sekil 5.4.a’da, Ortalama Gecikme Sekil 5.4.b’de, Olay Giivenirligi
Sekil 5.4.c’de, Algilanan Olay Giivenirligi Sekil 5.4.d’de, Islem Hacmi Sekil
5.4.¢’de ve Paket-basma Enerji Gideri Sekil 5.4.f’de sunulmustur.

Tampon Alan1 ve Cekisme Zaman Dilimi Uzunlugu birlikte iki farkl smif i¢in Olay
Kayip Orani, Ortalama Gecikme, Algilanan Olay Giivenirligi, Islem Hacmi ve Paket-
basina Enerji Gideri QoS metriklerini farklilastirabilmektedir. Ancak Olay

Giivenirligi QoS metrigini farklilastiramamaktadir.

Smif-1 i¢in Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de 0,38 s’den, 12,5 Hz’de 3,15 s’ye
¢ikmaktadir. Sinif 2 icin Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de 0,87 s’den 12,5 Hz’de 4,53
s’ye ¢ikmaktadir. Sinif-1 i¢in ortalama gecikme 4,0 s, Sinif-2 icin ortalama gecikme
4.5 s ile siirlandirilmistir. 0,5 Hz ve 5,5 Hz arasinda Smif-1’in  Islem Hacmi Sinif-
2’nin Islem Hacmi’nden daha yiiksektir. 5,5 Hz ve 12,5 Hz arasinda Sinif-1’in Islem
Hacmi Smif-2’nin Islem Hacmi’nden daha diisiiktiir. Bunun nedeni Tampon alan
Uzunlupu’nun ve Cekisme Zaman dilimi Uzunlugu’nun ayr1 ayr1 farkl araliklarda
farkli smifin lehine daha yiiksek degerde Islem Hacmi vermesidir. Paket-basma

Enerji Gideri, islem Hacmi’nin tersine sonu¢ vermistir.
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5.6. Maliyet Fonksiyonu I¢indeki Maksimum Veri Oram Esik Degeri ile

Performans Degerlendirmesi

Maliyet fonksiyonu icindeki maksimum veri orani esik degeri (Bl s rae) i1€

performans degerlendirme grafigi Sekil 5.5.’de verilmistir. Maksimum veri orant

esik degeri, maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan ve o anki ¢ikti orani ile

1
max—data—rate

karsilastirilan parametredir. Smif-1 i¢in 3 =5 Kbps ve Smif-2 i¢in

p? =500 Kbps olarak belirlenmistir. Maksimum veri oran1 esik degeri

max —data—rate
disinda diger biitiin parametreler ayn1 degerde tutulmustur. Olay frekans1 1,0 Hz
araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e kadar arttirilmistir. Maliyet fonksiyonu igerisindeki
maksimum veri orani esik degeri yalnizca Ortalama Gecikme QoS metrigini

farklilagtirabilmektedir (Sekil 5.5.a).
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5.7. Maliyet Fonksiyonu I¢indeki Maksimum Tampon Uzunlugu Esik Degeri

ile Performans Degerlendirmesi

Maliyet fonksiyonu igindeki maksimum tampon uzunlugu esik degeri (B, puter_ion)

ile performans degerlendirme grafigi Sekil 5.6.’da verilmistir. Maksimum tampon

uzunlugu esik degeri, maliyet fonsiyonu igerisinde yer alan ve o anki tampon alan

1

uzunlugu ile karsilastirilan parametredir. Smif-1 i¢in B, putter_ien

=10 paket ve Smif-

2 igin B2 pusrerien =40 paket olarak belirlenmistir. Maksimum tampon uzunlugu

esik degeri disinda diger biitiin parametreler ayni1 degerde tutulmustur. Olay frekansi
1,0 Hz araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e kadar arttrilmistir. Maliyet fonksiyonu
icerisindeki maksimum tampon uzunlugu esik degeri yalnizca Ortalama Gecikme

QoS metrigini farklilastirabilmektedir (Sekil 5.6.a).
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5.8. Maliyet Fonksiyonu I¢indeki Minimum SNR Esik Degeri ile Performans

Degerlendirmesi

Q

min—snr—x ?

Maliyet fonksiyonu igindeki minimum SNR esik degeri (3 X=rtsi, ctsq, data,

ack) ile performans degerlendirme grafigi Sekil 5.7.’de verilmistir. Minimum SNR

esik degeri, maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan ve o anki SNR degerleri ile

karsilastirilan  parametredir.  Smif-1 igin B, ., =0 dB ve Smif-2 igin

B =10 dB olarak alinmistir. Fiziksel kanalda Friis Serbest Uzay yayilma

min—snr—x

modeli kullanilmigtir. SNR disinda diger biitiin parametreler ayni1 degerde
tutulmustur. Olay frekans1 1,0 Hz araliklarla 0,5 Hz’den 12,5 Hz’e kadar
arttirilmistir. Maliyet fonksiyonu icerisindeki minimum SNR esik degeri yalnizca

Ortalama Gecikme QoS metrigini farklilastirabilmektedir (Sekil 5.7.a).
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5.9.  Agirhkh Dairesel Sirah Planlayici ile Performans Degerlendirmesi

Agirlikli Dairesel Sirali (ADS) planlayicisi ile performans degerlendirmesinde, ADS
planlayicisinin  performansa etkisi analiz edilmis ve grafikleri Sekil 5.8.‘de
verilmistir. ADS planlayicist her bir sinif i¢in belirtilen agirlikta paket planlayarak
iletmek tlizere sececek sekilde tasarlanmistir . Smif-1 i¢in agirlik 5 paket ve Sinif-2
icin agirlik 1 paket olarak belirlenmistir. Yani Siif-1 i¢in 5 paket iletildiginde Sinif-
2 igin 1 paket iletilecek sekilde uygulanmistir. ADS planlayicisinin QoS {izerine
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla, = ADS agrrliklar1 diginda diger biitiin
parametreler ayn1 degerde tutulmustur. Olay frekansi 1,0 Hz araliklarla 0,5 Hz’den
12,5 Hz’e kadar arttirilmigtir. Olay frekansina karsilik gelen Olay Kayip Oranmi Sekil
5.8.a’da, Ortalama Gecikme Sekil 5.8.b’de, Olay Giivenirligi Sekil 5.8.c’de,
Algilanan Olay Giivenirligi Sekil 5.8.d’de, Islem Hacmi Sekil 5.8.e’de ve Paket-
basina Enerji Gideri Sekil 5.8.f’de sunulmustur.

ADS planlayici biitiin QoS metriklerini (Olay Kayip Orani, Ortalama Gecikme, Olay
Giivenirligi, Algilanan Olay Giivenirligi, Islem Hacmi ve Paket-basina Enerji Gideri)
farklilastirabilmektedir. Yine beklendigi gibi Paket-basma Enerji Gideri, Islem

Hacmi’nin tersine sonu¢ vermistir.

Smif-1’in Olay Kayip Orani1 Sinif-2’nin Olay Kayip Orani’ndan 4,5 Hz’den itibaren
daha  diisiiktiir.  Simif-1’in Ortalama  Gecikme’si  Smif-2°nin = Ortalama
Gecikmesi’nden 2,5 Hz’den itibaren daha dustktiir Siif-1 i¢cin Ortalama Gecikme
2,7 s, Smif-2 i¢in Ortalama Gecikme 4,4 s ile smirlandirilmistir. Smif-1’in Olay
Giivenirligi Sinif-2’nin Olay Giivenirligi’nden daha yiiksektir. Aksine, Smnif-1’in
Algilanan Olay Giivenirligi Sinif-2’nin Algilanan Olay Giivenirligi’nden daha
yiiksektir. Smif-1’in Islem Hacmi 1,5 Hz’den itibaren Smif-2’nin Islem Hacminden
daha ytiksektir. Sinif-1’in Paket-basina Enerji Gideri 1,5 Hz’den itibaren Sinif-2’nin
Paket-basma Enerji Gideri’nden daha diisiiktiir. Bu sonuglar ADS planlayicisinin

biitiin QoS metriklerini farkli iki sinif i¢in farklilastirabildigini gostermektedir.
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5.10. Farkh Fiziksel Katman Yayilma Modelleri ile Performans

Degerlendirmesi

Farkli fiziksel katman yayilma modelleri ile performans degerlendirmesinde Friis

serbest uzay, iki 1sinli yer ve Hata sehir yayilma modellerinin performansa etkisi

analiz edilmis ve grafikleri Sekil 5.9.‘da verilmistir. XLCP Sinif-1 igin Btuﬂen =10

paket ve Smif-2 igin B, =90 paket tampon alan ayrilmistir. Tampon alan disinda

diger biitiin parametreler ayn1 degerde tutulmustur. Grafiklerde yalnizca Smif-1’in
Friis, 2-Ray Ground ve Hata degerleri igin verilmistir. Sinyaller Cift-kutuplu Faz
Kaydirmali Anahtar (BPSK) modiilasyonu ile Eklemeli Beyaz Gauss Giiriiltii
(AWGN) kanali iizerinden iletilmektedir. Bit Hata Oran1 (BER) BPSK modiilasyonu
ile AWGN kanali kullanilarak hesaplanmistir, Olay frekans1 1,0 Hz araliklarla 0.5
Hz’den 12,5 Hz’e kadar arttrilmistir. Olay frekansma karsilik gelen Olay Kayip
Orani, Ortalama Gecikme, Olay Giivenirligi, Algilanan Olay Giivenirligi, Islem
Hacmi ve Paket-basmna Enerji Gideri grafikleri Friis, 2-Ray Ground ve Hata i¢in

sunulmustur.

Sekil 5.9.a’da olay frekansina karsilik gelen Olay Kayip Orami grafigi sunulmustur.
Friis yayilma modeli i¢in Olay Kayip Orani 1,5 Hz’den itibaren %4 ile artmaya
baslamakta ve 12,5 Hz’de %83’e ulasmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli i¢in
Olay Kayip Oranmi 1,5 Hz’den itibaren %18 ile artmaya baslamakta ve 12,5 Hz’de
%89’e ulagmaktadir. Hata yayilma modeli i¢in Olay Kayip Orani 1,5 Hz’den itibaren
%2 ile artmaya baslamakta ve 12,5 Hz’de %78’e ulagsmaktadir. Grafikten agikga
anlasildig1 gibi her 3 yayilma modeli i¢in olay frekansi arttikga Olay Kayip Orani da
artmaktadir. Her 3 yayilma modeli, farkli frekanslarda, farkli Olay kayip Orani sunsa
da, birbiriyle tutarli Olay Kayip Orani sunmaktadir. En iyi sonucu Hata yayilma

modeli ve en kotii sonucu 2-Ray Ground yayilma modeli vermistir.

Sekil 5.9.b’de olay frekansina karsilik gelen Ortalama Gecikme grafigi sunulmustur.
Friis yayilma modeli i¢in Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de 0,61 s’den, 12,5 Hz’de 3,21
s’ye ¢ikmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli i¢in Ortalama Gecikme 0,5 Hz’de
1,73 s’den, 12,5 Hz’de 3,92 s’ye ¢ikmaktadr. Hata yayilma modeli i¢in Ortalama
Gecikme 0,5 Hz’de 0,43 s’den, 12,5 Hz’de 2,58 s’ye ¢ikmaktadir. Grafikten agikga

anlagilacag1 gibi her 3 yayilma modeli igin olay frekansi arttikga Ortalama Gecikme
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de artmaktadir. Her 3 yayilma modeli, farkli frekanslarda farkli Ortalama Gecikme
sunsa da, birbiriyle tutarli ortalama gecikme sunmaktadir. En iyi sonucu Hata

yayilma modeli ve en kotii sonucu 2-Ray Ground yayilma modeli vermistir.

Sekil 5.9.c’de olay frekansina karsilik gelen Olay Giivenirligi grafigi sunulmustur.
Friis yayillma modeli i¢in Olay Giivenirligi 0,5 Hz’de %99’dan, 12,5 Hz’de %6’a
diismektedir. 2-Ray Ground yayilma modeli i¢in Olay Gilivenirligi 0,5 Hz’de
%]14’den, 12,5 Hz’de %1 e diismektedir. Hata yayilma modeli i¢in Olay Giivenirligi
0,5 Hz’de %99’dan, 12,5 Hz’de %]11’e diismektedir. Grafikten agik¢a anlasildigi
gibi her 3 yayilma modeli i¢in olay frekansi arttikca Olay Giivenirligi azalmaktadir.
Friis ve Hata yayilma modelleri, farkli frekanslarda farkli Olay Giivenirligi sunsa da,
birbirleriyle tutarli Olay Giivenirligi sunmaktadir. En iyi sonucu Hata yayilma

modeli ve en kotii sonucu 2-Ray Ground yayilma modeli vermistir.

Sekil 5.9.d’de olay frekansma karsilik gelen Algilanan Olay Giivenirligi grafigi
sunulmustur. Friis yayilma modeli i¢cin Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’de
%99’dan, 12,5 Hz’de %40’a diigmektedir. 2-Ray Ground yayilma modeli igin
Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’de %16°den, 12,5 Hz’de %10’a diismektedir.
Hata yayilma modeli i¢cin Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’de %99’dan, 12,5
Hz’de %51°e diismektedir. Grafikten agik¢a anlasildigi gibi her 3 yayilma modeli
icin olay frekansi arttikca Algilanan Olay Giivenirligi azalmaktadir. Friis ve Hata
yayllma modelleri, farkli frekanslarda farkli Algilanan Olay Giivenirligi sunsa da,
birbirleriyle tutarli Algilanan Olay Giivenirligi sunmaktadir. 2-Ray Ground yayilma
modeli digerlerine gore tutarsizdir. En iyi sonucu Hata yayilma modeli ve en kotii

sonucu 2-Ray Ground yayilma modeli vermistir.
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Sekil 5.9.¢’de olay frekansma karsilik gelen Islem Hacmi grafigi sunulmustur. Friis
yayllma modeli i¢in Islem Hacmi 0,5 Hz’de 6560 Kbps’den, 12,5 Hz’de 9760
Kbps’e ¢ikmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli i¢in Islem Hacmi 0,5 Hz’de 1136
Kbps’den, 12,5 Hz’de 1408 Kbps’e ¢ikmaktadir. Hata yayilma modeli icin Islem
Hacmi 0,5 Hz’de 4816 Kbps’den, 12,5 Hz’de 13680 Kbps’e ¢ikmaktadir. Friis ve
Hata yayilma modelleri, farkl frekanslarda farkli islem Hacmi sunsa da, birbirleriyle
tutarl islem Hacmi sunmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli digerlerine gore
tutarsizdir. 2-Ray Ground yayilma modeli disinda benzetimlerde Islem Hacmi QoS’i
icin hangi yayilma modelinin kullanildigi ¢ok az etkilidir. En iyi sonucu Hata

yayilma modeli ve en kétii sonucu 2-Ray Ground yayilma modeli vermistir.

Sekil 5.9.f'de olay frekansina karsilik gelen Paket-basina Enerji Gideri grafigi
sunulmustur. Friis yayillma modeli i¢in Paket-basina Enerji Gideri 0,5 Hz’de 0,01
Joule’den, 12,5 Hz’de 0,01 Joule’de kalmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli i¢in
Paket-basma Enerji Gideri 0,5 Hz’de 0,09 Joule’den, 12,5 Hz’de 0,33 Joule’e
¢ikmaktadir. Hata yayilma modeli i¢in Paket-basina Enerji Gideri 0,5 Hz’de 0,01
Joule’den, 12,5 Hz’de 0,008 Joule’de diismektedir. Friis ve Hata yayilma modelleri,
farkli frekanslarda farkli Paket-basma Enerji Gideri sunsa da, birbirleriyle tutarl
Paket-basma Enerji Gideri sunmaktadir. 2-Ray Ground yayilma modeli digerlerine
gore tutarsizdir. 2-Ray Ground yayilma modeli disinda benzetimlerde Paket-basina
Enerji Gideri QoS’i i¢in hangi yayilma modelinin kullanildig1 biraz etkilidir.

Bununla birlikte Paket-basma Enerji Gideri, islem Hacmi ile ters orantilidir.
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6.

XLCP’NIiN KARSILASTIRMALI PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde XLCP protokoliiniin performansini GEO-FLOOD ve MMSPEED

protokolleri ile karsilastirilmistir. Bu protokollerin se¢ilmesinin nedeni XLCP ile

benzer amagli olmalaridir. Bir ¢ok benzetimin c¢alistirilmas1 sonucunda nicel

karsilagtirma sonuglar1 grafiklerle ifade edilmistir.

6.1.

GEO-FLOOD: Bu protokol performans degerlendirmesinde taban olarak
kullanilmigtir. Her bir diigiim paketleri tamama-gonderim ile biitiin komsu
diigiimlere iletir. Yalnizca hedefe yakin olan digiimler aldiklar1 paketi tekrar
tamam-gonderim ile komsu digiimlere iletirler. Tamama-gonderim ile hedefe
yaklagsan paketler dogal olarak hedefe ulasirlar. MAC katmaninda, CSMA’a
benzer tamama-gonderim kullanilmistir.

MMSPEED: Multi-path Multi-Speed [177, 178] protokolii benzetim ortaminda
gergeklestirildi. MAC katmaninda 802.11e cerceveler arasi bosluk teknigiyle
onceliklendirme gergeklestirilmistir. Komsulara giivenilir ¢oklu-gonderim,
komsulara ortalama gecikme siiresi ve kayip orani hesabi protokolii desteklemek
amaciyla uygulandi. DATA paketinin biitiin ¢oklu-gonderim grubuna iletilmesi
ve ¢oklu-gonderim grubuna ait yalnizca bir diigiimiin CTS ve ACK paketini
gondermesi saglandi. Hiz ve ulasim olasilik kontrolii i¢in vaktindelik ve
giivenirlik geri-baski mekanizmalar1 ger¢eklestirilmemistir.

XLCP: XLCP detayl olarak tezin 4. boliimiinde anlatilmistir.

Benzetim Ortam

Benzetim ortami parametreleri 5.1. boliimde verilenler ile aynidir. MMSPEED ve

XLCP i¢in 2 sinif tanimlanmistir. MMSPEED Smif-1 i¢in ulasma olasilig1 0,5 ve

uctan-uca zaman-siniri2 S, MMSPEED Smif-2 i¢in ulagma olasilig1 0,5 ve ugtan-uca

zaman-sinir1 4 S olarak belirlenmistir.
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MMSPEED Smif-1 i¢in hiz seviyesi 100 m/s ve Smif-2 icin 25 m/s olarak
belirlenmistir. XLCP Smif-1 igin By q,, =10 paket ve T,

X—time

=8 ps ve Smif-2 igin

Biuflen =90 paket ve T1

ime =32 WS (x=rtsi, ctsq, data, ack) olarak belirlenmistir.

6.2. QoS Performans Metrikleri

MMSPEED, GEO-FLOOD ve  XLCP’nin  karsilastirmali  performans

degerlendirmesinde 5.2. boliimde verilen performans metrikleri kullanilmustir.

6.3. XLCP’nin MMSPEED ve GEO-FLOOD ile Karsilastirmah Performans

Degerlendirmesi

Sekil 6.1.a’da olay frekansina karsilik gelen Olay Kayip Oram grafigi sunulmustur.
GEO-FLOOD i¢in Olay Kayip Oram1 2,5 Hz’den itibaren artmaya baglamakta ve
12,5 Hz’de %60’a ulagsmaktadir. MMSPEED Smif-1 ve MMSPEED Sinif-2 igin
Olay Kayip Oram 4,5 Hz’den itibaren artmaya baslamakta ve 12,5 Hz i¢in %51°e
ulagsmaktadir. XLCP Smif-1 igin Olay Kayip Orami1 1,5 Hz’den itibaren artmaya
baslamakta ve 12,5 Hz’de %84’e ¢ikmaktadir. XLCP Sinif-2 i¢in Olay Kayip Orani
7,5 Hz’den itibaren artmaya baslamakta ve 12,5 Hz’de %19’a ulagmaktadir. Olay
Kayip Orani’nda smiflar i¢in ayrilan tampon alan uzunlugu ve taskinlik etkili

olmaktadir.

Sekil 6.1.b’de olay frekansina karsilik gelen ortalama gecikme grafigi sunulmustur.
GEO-FLOOD ig¢in ortalama gecikme 0,5 Hz’de 4,95 s’den, 12,5 Hz’de 5,16 S’ye
¢ikmaktadir. MMSPEED Simif-1 i¢in ortalama gecikme 0,5 Hz’de 1,76 s’den, 12,5
Hz’de 4,5 s’ye ¢ikmaktadwr. MMSPEED Smif-2 i¢in ortalama gecikme 0,5 Hz’de
2,56 s’den, 12,5 Hz’de 4,91 s’ye ¢ikmaktadir. XLCP Sinif-1 i¢in ortalama gecikme
0,5 Hz’de 0,52 s’den, 12,5 Hz’de 3,53 S’ye ¢ikmaktadir. XLCP Sinif-2 icin ortalama
gecikme 0,5 Hz’de 1,06 s’den, 12,5 Hz’de 4,68 s’ye ¢ikmaktadir. Tampon alan
uzunlugu ve cekisme zaman dilimi uzunlugu gecikmeyi dogru orantili olarak
etkilemektedir. Bununla birlikte GEO-FLOOD’da ve MMSPEED’de oldugu gibi

agda tagkinlik yaratmak ag1 tikamakta ve paket gecikmelerine neden olmaktadir.
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Sekil 6.1.c’de olay frekansina karsilik gelen Olay Giivenirligi grafigi sunulmustur.
GEO-FLOOD igin Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den %]13’den, 12,5 Hz’de %0,6’ya
diismektedir. MMSPEED Smif-1 i¢in Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den %73’den, 12,5
Hz i¢in %0,9’a diismektedir. MMSPEED Sinif-2 i¢in Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den
%65°den, 12,5 Hz i¢in %0,9’a diismektedir. XLCP Sinif-1 i¢in Olay Giivenirligi 0,5
Hz’den %98’den, 12,5 Hz igin %6’ya diismektedir. XLCP Sinif-2 i¢in Olay
Giivenirligi 0,5 Hz’den %95°den, 12,5 Hz i¢in %8’¢ diismektedir. Tampon alan
uzunlugu GEO-FLOOD’da ve MMSPEED’de oldugu gibi agda taskinlik yaratarak

paket kayiplarina neden olmakta ve Olay Giivenirligi’ni diistirmektedir.

Sekil 6.1.d’de olay frekansma karsilik gelen Algilanan Olay Giivenirligi grafigi
sunulmustur. GEO-FLOOD i¢in Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den %13’den,
12,5 Hz’de %]1’e diismektedir. MMSPEED Smnif-1 i¢in Algilanan Olay Giivenirligi
0,5 Hz’den %84’den, 12,5 Hz i¢in %3’e diismektedir. MMSPEED Smif-2 i¢in
Algilanan Olay Gilivenirligi 0,5 Hz’den %81°den, 12,5 Hz i¢in %2’ye diismektedir.
XLCP Smif-1 i¢in Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den %98’den, 12,5 Hz i¢in
%43’e diismektedir. XLCP Sinif-2 i¢in Algilanan Olay Giivenirligi 0,5 Hz’den
%95°den, 12,5 Hz igin %10’e diismektedir. Tampon alan uzunlugu GEO-FLOOD’da
ve MMSPEED’de oldugu gibi agda taskinlik yaratarak paket kayiplarma neden

olmakta ve Algilanan Olay Giivenirligi’ni diistirmektedir.

Sekil 6.1.¢’de olay frekansma karsilik gelen Islem Hacmi grafigi sunulmustur. GEO-
FLOOD igin islem Hacmi 0,5 Hz ve 12,5 Hz arasinda yaklasik olarak ortalama islem
Hacmi 30 Kbps’dir. MMSPEED Sinif-1 ve MMSPEED Siif-2 i¢in 0,5 Hz ve 12,5
Hz arasinda yaklasik olarak ortalama Islem Hacmi 20 Kbps’dir. XLCP Smif-1 ve
XLCP Smif-2 i¢in Islem Hacmi 0,5 Hz’de 5,26 Kbps’den, 2,5 Hz’de 10 Kbps’e
cikmaktadr. XLCP Smif-1 ve Smif-2 icin 2,5 Hz ve 12,5 Hz arasinda yaklasik
olarak Islem Hacmi 10 Kbps’in biraz altindadir. GEO-FLOOD’ da ve MMSPEED de

oldugu gibi agda taskinlik yaratmak Islem Hacmini belirli bir oranda arttirmaktadir.

Sekil 6.1.f'de olay frekansina karsilik gelen Paket-basina Enerji Gideri grafigi
sunulmustur. GEO-FLOOD igin Paket-basmna Enerji Gideri 0,5 Hz ve 12,5 Hz
arasinda yaklagik olarak 0,16 ve 0,20 Joule arasinda seyretmektedir. MMSPEED
Smif-1 ve MMSPEED Smif-2 i¢in Paket-basmma Enerji Gideri 0,5 Hz ve 12,5 Hz
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arasinda yaklasik olarak 0,02 Joule’de seyretmektedir. XCLP Sinif-1 ve XLCP Sinif-
2 i¢in Paket-bagina Enerji Gideri 0,5 Hz ve 12,5 Hz arasinda yaklasik olarak 0,007

Joule’de seyretmektedir. Paket-basma Enerji Gideri, Islem Hacmi ile ters orantilidir.
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7. XLCP iLE GUVENILIiR GORUNTU iLETIiMi

Kamera ile donatilmis KCAA diigiimleri bulunduklar1 ¢evreden goriintii alabilir ve
bunlar1 kablosuz haberlesme modiilleri araciligi ile iletebilirler. Bu algilayici
diiglimleri bir¢cok coklu-ortam uygulamalarmin hayata gecirilmesini saglayabilirler
[87]. Bu nedenle KCAA’nda goriintii iletimi arastirma ve gelistirmede Onem
kazanmustir. Bulunduklar1 ortamdan goriintii alabilen kamera algilayict digiimleri
geleneksel algilayict diigiimlerinden daha fazla kaynak gereksinimine ihtiyag
duyarlar [80]. Kamera tinitesi ve algilayici parg¢asi olmak tizere kamera diigiimleri iki
biitiinlesmis bilesenden olusur [63]. Kamera iinitesi tarafindan gekilen goriintiiler
dijital hale getirildikten sonra seri olarak algilayic1 pargasina aktarilirlar. Bu akinti
verileri bant genisligini arttirmak amaciyla islenerek ag paketleri haline getirilirler.

Bu paketler radyo ara yiiziinde iletilmek iizere tampon alana yerlestirilirler.

Goriintii verisi geleneksel sikalar verilerden ¢ok daha fazla hacme sahiptir. Ornegin
256x 256’11k bir goriintii TelosB [64] gibi ticari goklu-ortam algilayici diigiimlerinin
bellegine sigmamaktadir. Dahas1 bir goriintii kablosuz kanaldan iletildiginde kanal
bozulmalarindan dolay1 kayip ve hatalara maruz kalir. Bununla birlikte bildigimiz
gibi c¢oklu-ortam verileri agdan QoS gereksinimi duyarlar. Kisitlh kaynaklar,
haberlesme kanalinin dinamik dogasi ve c¢oklu-ortam QoS gereksinimleri KCAA

uygulamalar1 i¢in zorluklara sebep olurlar.

Bu boliimde XLCP [195] ile giivenilir goriintli iletimi tizerine galisilmistir. Diisiik
enerji ile caligan kamera initesi ile donatilmigs nesne izleme uygulamasi ele
alinmustir. Bir olay olustugunda hareket tespit algilayicilari kamera {initesini tetikler.
Kamera {iinitesi goriintii ¢ceker ve seri port iizerinden algilayici diiglime aktarir.
Yiiksek kaliteli goriintii yliksek bant genisligi ve bellek alan1 gerektirdiginden
goriinti Onceliklendirilmek tizere makro-bloklara pargalanir. lIrgan, Unsalan ve

Baydere daha onceki calismalarinda  kaynak kisitlt coklu-ortam
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diigtimleri icin ¢esitli tekniklerle goriintiilerin dinamik olarak Onceliklendirmesi
tizerine ¢alismiglardi [196]. Dolayist ile bu ¢alismadaki Onceliklendirmede Irgan,
Unsalan ve Baydere’nin Onerdigi ve ¢alismalarinda en 1iyi sonucu veren
Tekrarlanabilirlik (Repro) onceliklendirme yontemi kullanilmistir. Kaynak digiim
makro-bloklar1 igerdikleri bilgi dogrultusunda Tekrarlanabilirlik yontemine gore
yiksek veya diisik servis siniflarina gore etiketler. Etiketlenmis makro-bloklar
birden fazla QoS smifini destekleyen haberlesme modiiliine gegirilir. Son olarak ag
haberlesme modiilii XLCP protokoliinii kullanarak ¢ok sekmeli ag iizerinden bu
makro-bloklar1 etiketlerindeki Oncelik simnifina gore hedefe dogru iletir. Makro-
bloklarin servis farklilastrmast XLCP’de yer alan ag tampon alan uzunlugu ve ag
katmani tekrar-iletim sayisina gore gergeklestirilir. Nesne izleme uygulamasinin
niceliksel ve niteliksel performans degerlendirmesi i¢in genis ¢apli benzetimler
calistirilmistir. Niceliksel performans analizi i¢in Makro-blok Giivenirligi ve Nesne
[letim Oranm1 (OTR) metrikleri kullanilmustir. Niteliksel performans analizi i¢in

hedefte alinan goriintiiler verilmistir. Detaylar asagidaki béliimlerde sunulmustur.

Nesne takip uygulamasinda 256 x 256 piksel gri tonlarda goriintii kamera algilayicisi

tarafindan gekilir. Daha sonra goriintii makro-bloklarin X;; olarak gdsterilen 8x8

pikselden olusan makro-bloklara ayrilir. Bir goriintii toplam 1024 makro-bloktan

olusmultur. Bir goriintii Denklem (7.1)’de verilen sekilde ifade edilir;

Imagezuxi’j (7.1)
i

Makro-bloklar seri olarak nesne izleme uygulamasina kodlanmak tizere aktarilirlar.

Daha sonra her makro-bloktaki bilgi dogrultusunda p makro blogu igin

Tekrarlanabilirlik 6l¢iisii (Rp) uygulanir. Tekrarlanabilirlik 6l¢ilisiine gore, eger bir

makro-blok komsu makro bloklar araciligi ile kolaylikla elde edilebiliyorsa bu

makro-blogun kaybi kolaylikla telafi edilebilir. Bir p makro-blogunun R, degeri

Denklem (7.2)’de verilen sakilinde hesaplanir. u(p), p makro-blogun ortalamasidir;

Ry = |u(p)—n(py) (7.2)
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Denklemde n=1,..8 i¢in p,, p makro-blogun komsularini ifade eder. Daha
sonrasinda her bir C,; makro-blogunun 6ncelik degeri Denklem (7.3)’de verilen

sekilde belirlenir;

(7.3)

ij

H threshold
_[High, R,>R;
LOW, Rp < R;hreshold

Tekrarlanabilirlik esik degeri (R;"™"") uygulama tarafindan segilir. Daha sonrasinda

onceliklendirilmis makro-bloklar XLCP ile 6nceliklerine gore ¢ok sekmeli KCAA

tizerinden hedefe iletir. XLCP’nin detaylar1 6nceki boliimlerde anlatilmistir.
7.1.  llgili Cahsmalar

Sikistirma goriintii verisini azalttig1 i¢in iizerinde ¢aligsilan bir tekniktir. Bu nedenle
KCAA igin goriintii sikistirma {izerine bazi galigmalar bulunmaktadir. Ancak
sikistirma teknigi, goriintiilerin tekrar elde edilememe 6zelliginden 6tiirii heniiz fazla
calisiimamis bir alandir. JPEG 2000 gibi biitiin resmi bellekte tutmayi gerektiren
yontemler bellek kisitli algilayic1 diiglimleri {izerinde gerceklestirilemezler. Lee ve
calisma arkadaslar1 hesap maliyeti, enerji harcama, hiz ve goriintii kalitesi agisindan
JPEG sikistirma {iizerine farkli donanimlarda galistilar [199]. Kaddachi ve ¢alisma
arkadaslar1 isleme zamani ve enerji bakimindan 6nemli kazanimlar saglayan goriintii
sikistirma yontemini 6zel bir donanim iizerinde ¢alistilar [200]. Bu tekniklerin

bellekleri ¢cok kisitl KCAA diigiimleri tizerinde kullanilmasi pek miimkiin degildir.

Dagitik Kaynak Kodlama (DSC) KAA diigiimleri tizerinde hesapsal yiikii azaltir
[201]. Dagitik Kaynak kodlama literatiirde gegmiste kablosuz aglar igin de yaygin
olarak caligilmistir [202-205]. Bu ¢aligmalarin hepsinin baslangi¢ noktasi Slepian-
Wolf [206] veya Wyner-Ziv [207] kaynak kodlama c¢aligmalaridir. Dagitik Kaynak
Kodlama’da goriintiiler arasindaki uzaysal ve zamansal bilgi gereklidir. Ancak
duragan goriintillerde bu gereksinim ancak Dbirden fazla kamera ¢ekimi
yapilabiliyorsa gergeklestirilebilir. SDMR protokoliinde uygulama katmaninda
Wyner-Ziv kayipli dagitik kaynak kodlamasi kullanarak uygulama, ag§ ve MAC
katmanlar1 istenilen QoS’i sunabilmek amaciyla birlestirilmistir [184, 185]. DSC
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birden fazla kamera ¢ekimi ve algilayici diigiimlerinin esgiidiimlii ¢aligmalarini

gerektirdiginden uygulanmasi kolay degildir.

Geleneksel kablolu ve kablosuz aglarda paket 6nceliklendirme yogun galisilmis bir
alandir [197]. Ancak isleme ve bellek kisitlamalari yiiziinden bu tiir biitiin resmi
gerektiren kompleks Onceliklendirme teknikleri kiiciik algilayici diglimleri igin
uygun degildir. Kaynak kisitlamalar1 ve haberlesme kanalinin degiskenligi sebebiyle
onceliklendirme KCAA i¢in belirgin bir fark gosterir. KCAA’da veri hacmi temel
zorluktur. Oztarak ve arkadaslar1 bulanik mantig1 kullanarak KCAA iizerinden
yalnizca hareketli nesneleri iletmeyi 6nermislerdir [82]. Lecuire ve arkadaslar1 etkin
goriintii iletimi i¢in wavelet doniislimiinii kullanarak paketleri 6nceliklendirmeyi
onermiglerdir [198]. Her iki ¢alisma da yiiksek isleme giici gerektirdiginden bu
calisgmada ¢ok az isleme giicli ve bellek gerektiren Tekrarlanabilirlik Glgtisii [196]

makro-bloklar1 dnceliklendirmede kullanilmustir.
7.2. Benzetim Ortam

XLCP ile giivenilir gériintii iletiminin performans degerlendirilmesi Matlab [189]
ortaminda kendi gelistirdigim benzetim yazilimi iizerinde gergeklestirilmistir. 40m X
40m bir araziye 48 algilayict diigiimii tekdiize dagilimla ag igerisinde bosluk alan
bulunmayacak sekilde yerlestirilmistir. Hedefin koordinat1 (20,0)m’dir. Her bir
benzetimde (10,30)m koordinatinda bir olay olusur. Olay olustugunda olayin
olustugu noktanmn 8m ¢apinda en biiyiilk y koordinatina sahip yalniza bir kaynak
diigiim goriintii ¢eker. Goriintii 1024 adet makro-bloga pargalanir. Bir veri paketi 64
byte makro-blok, 2 byte makro-blok ofset ve 13 byte protokol basligi olmak iizere
toplam 79 byte’dir. Her bir makro-blogun 6nceligini hesaplamak i¢in R, degeri
hesaplanir. Bu nedenle her bir mako-blogun seri porttan aktarilmasi ve R, degeri
hesaplama stireleri g6z Oniine alinarak makro bloklar belirli periyotlarla ag iletim
modiiliine aktarilirlar. Bu periyodun belirlenmesinde TelosB algilayic1 diigiimii
referans olarak almmigtir. Kamera iinitesi ve algilayici diigiimii arasindaki seri ara
yliz 115200 bps’dir. Bu durumda 64 byte’lik her makro-blok 5,56 ms’de algilayict
digiime aktarilir. R, degerinin hesaplanma siiresi 0,23 ms’dir. Bu durumda her bir
5,79 ms’de bir paket agda iletilmek iizere ag tampon alanma konulur. Toplam 1024

adet paket kaynaktan hedefe tasinmasi i¢in 5,79 ms periyotlarla aga enjekte edilir.
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Her bir benzetim biitiin paketler kaynaktan hedefe tasinincaya kadar devam eder. Bes
farkli goriintii gecerli goriintii veritabanlarindan [208, 209] alinmis ve benzetimlerde
kullanilmistir. Bu goriintiilerin dordi Sekil 7.1.’de verilmistir. Bu goriintiiler bes kere
farkli topolojilerde iletilmis ve performans metriklerinde ortalamalari alinmistir.
Ornek algilayic1 diigiimii arazi alam Sekil 7.2.°de verilmistir. Sekil 7.2.a. 1. resmi,
Sekil 7.2.b. 2. resmi, Sekil 7.2.c. 3. resmi, ve Sekil 7.2.d. 4. resmi ifade etmektedir.
Genel benzetim parametreleri Tablo 7.1.°de verilmistir. Aksi belirtilmedik¢e bu

parametreler biitiin benzetimlerde kullanilmistir.

(c) (d)
Sekil 7.1. Ornek Goriintiiler
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Sekil 7.2. Ornek Nesne Izleme KCAA Arazisi

Tablo 7.1. Giivenilir Goriintii iletimi icin Genel
Benzetim Parametreleri

Algilayict Digiimii Arazi alam 40m X 40m
Algilayict Diigiim Sayisi 48
Algilayict Diigim Yerlesim Yontemi | Tekdiize
Toplam Makro-blok Sayisi 1024
Makro-blok Periyodu 5,79 ms
Bant genisligi 250 Kbps
Radyo Menzili 10 m

ES Planlayicist FIFO
Veri Paketi Uzunlugu 79 Bytes
RTS-I, CTS-Q Paketi Uzunlugu 20 Bytes
ACK Paketi Uzunlugu 15 Bytes
Ry 100.15
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Biitiin benzetimler haberlesme kanalinin bit hata orani, BERZlO'g, BER=10" ve
BER=10" i¢in calistrilmistir. Biitiin benzetimlerde diisiik servis sinifina sahip
makro-bloklar i¢in sifir uzunlugunda tampon alan ayrilmistir. Yiiksek servis sinifina
sahip makro-bloklar i¢in 10, 20, 40, 80 ve 160 paket uzunlugunda tampon alan
ayrilmistir. Her bir tampon alani i¢in tekrar iletim sayis1t ReTx=0, ReTx=2, ReTx=4

ve ReTx=8 degerleri i¢in ¢aligtirilmagtir.
7.3. QoS Performans Metrikleri

Performans  degerlendirmelerinde  asagida  verilen performans metrikleri

kullanilmastir.

e Makro-blok Giivenirligi: Hedefte alinan toplam essiz makro-blok paket sayisinin,
kaynakta olusturulan toplam makro-blok paket sayisina oranidir. Bazi makro-
blok paketleri kaynak algilayici diiglimiinde yeterli tampon alan olmadigindan ve
bazi makro-blok paketleri CSMA sirasinda ¢akigsmadan dolay1 diisiiriiliir veya
kaybolurlar. Bazi makro-blok paketleri icin ACK paketi ulasmadigindan ag
icerisinde birden fazla kez iletebilirler. Bu durumda hedefte ayni makro-blok
paketinin birden fazla kopyasi1 ulasmis olur. Makro-blok giivenirliginde birden
fazla kopyas1 alinan makro-blok paketlerinin sadece bir tanesi isleme alinir.

e Nesne Iletim Orani: Bu ¢alismanm odag1 goriintiilerdeki objelerin iletilmesi
oldugundan, iletilen resmin kalitesi, igerisinde yer alan objelerin orani cinsinden

hesaplanabilir. OTR degeri Denklem (7.4)’de verilen sekilde hesaplanir;

OTR=—1 (7.4)

0.
0,

Kaynak diigiimde alman j resmindeki objelerde yer alan piksellerin toplami O;

olarak ve hedefte alinan, paket kaybindan dolay1 bozulmus j resmindeki objelerdeki

piksellerin toplami O ; olarak ifade edilmistir.

7.4.  Performans Degerlendirmesi

XLCP ile gilivenilir goriintli iletimi T{izerine daha ayrmtili performans

degerlendirmeleri yapabilmek i¢in, kendi gelistirdigimiz benzetim ortaminda ¢ok
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ayrintili benzetimler galistirildi. Performans degerlendirmeleri asagida detayl olarak

yapilmustir.
7.4.1. Makro-blok giivenirlik sonuclari ve analizi

Makro-blok giivenirlik grafikleri Sekil 7.3.’de verilmistir. Makro-blok giivenirlik
hesabinda diisiik sinif i¢in hi¢ tampon alan1 ayrilmadigindan yalnizca yiiksek sinifa
ait makro-bloklarin sayisi degerlendirmeye alinmistir. Beklenildigi gibi makro-blok

giivenirligi BER diistiigii durumda artmaktadir.

Sekil 7.3.a’da goriildiigii iizere BER=10" i¢in en iyi makro-blok giivenirligi, tampon
alan uzunlugu 10 ile 40 arasinda, ReTx 2 oldugunda elde edilmektedir. En iyi
makro-blok giivenirligi tampon alan 40 ve 160 arasinda, ReTx 4 oldugunda elde
edilmektedir. Tampon alan 160 ile smirlandirildiginda, ReTx=4 i¢in en 1yi makro-

blok giivenirligi %32"dir.

Sekil 7.3.b’de goriildiigii iizere BER=10" iin en iyi makro-blok giivenirligi, tampon
alan uzunlugu 10 ile 80 arasinda, ReTx=2 oldugunda elde edilmektedir. En iyi
makro-blok giivenirligi tampon alan 80 ve 160 arasinda, tampon alan uzunluguna
gore ReTx=2 veya ReTx=4 oldugunda elde edilmektedir. Tampon alan 160 ile

smirlandirildiginda, ReTx=4 i¢in en i1yi makro-blok giivenirligi %78 dir.

Sekil 7.3.c’de goriildiigii tizere BER=10" i¢in en iyi makro-blok giivenirligi, tampon
alan uzunlugu 10 ile 20 arasinda, ReTx=0 oldugunda elde edilmektedir. En iyi
makro-blok giivenirligi tampon alan 20 ve 40 arasinda, tampon alan uzunluguna gore
ReTx=0 veya ReTx=2 oldugunda elde edilmektedir. En iyi makro-blok giivenirligi
tampon alan 40 ve 80 arasinda, ReTx=2 oldugunda elde edilmektedir. En iyi makro-
blok giivenirligi tampon alan 80 ve 160 arasinda, tampon alan uzunluguna gore
ReTx=2, ReTx=4 veya ReTx=8 oldugunda elde edilmektedir. Tampon alan 160 ile
smirlandirildiginda, ReTx=8 i¢in en iyi makro-blok giivenirligi %87 dir.
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(b)
Sekil 7.3. Makro-blok Giivenirlik Sonuglari
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(c)
Sekil 7.3. (Devam) Makro-blok Giivenirlik Sonuglari

7.4.2. OTR sonuglar ve analizi

Benzetimler sonucunda OTR degeri 0 ile 0,96 arasinda degismektedir. OTR
degerinin alinan goriintiilerde ne ifade ettigini gosterebilmek amaciyla farkli OTR
degerleri i¢in alinan goriintiilerin gorsel goriintimleri Sekil 7.4’de verilmistir. Sekil
7.4.a.’da OTR=0,27 icin 1. resim, Sekil 7.4.b.’de OTR = 0,48 i¢in 2. resim, Sekil
7.4.c.’de OTR = 0,72 i¢in 3. resim ve Sekil 7.4.d.’de OTR = 0,94 i¢in 4. resim
verilmistir. Sekil 7.5.’de OTR sonuglart sunulmustur. Sekil 7.5.a.’da BER=10" icin
OTR, Sekil 7.5.b."de BER=10" icin OTR ve Sekil 7.5.c.’da BER=10" icin OTR

sunulmustur.

BER=10" i¢in ortalama OTR degerleri 0 ve 0,25 arasinda degismektedir. Goriintii
icerisinde yer alan nesneler kaybolmustur. Ne tampon alani arttirmak nede ReTx’1
arttirmak kabul edilebilir OTR degeri verememektedir. BER=10" icin OTR degeri
0,30 ve 0,76 arasinda degismektedir. Bu durumda tampon alanin arttirilmasi ve
ReTx’in arttirilmasi kabul edilebilir sonuclar vermektedir. BER=10" icin OTR
degeri 0,38 ve 0,84 arasinda degismektedir. Bu durumda da tampon alanin

arttirillmasi ve ReTx’in arttirilmasi daha iyi sonuglar vermektedir.
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(b)
Sekil 7.4. Farkli OTR Degerleri I¢in Alinan Goriintiiler
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(d)

Sekil 7.4. (Devam) Farkli OTR Degerleri I¢in Alinan
Goriintiiler
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Sekil 7.5. (Devam) OTR Sonuglari

7.5.  Sonuglar ve Oneriler

Kaynak kisith algilayict diiglimleri i¢in nesne izleme uygulamasinin servis farkliligi
olusturabilen bir agdaki deneysel ¢alismasi sunulmustur. Bazi diiglimler kamera ile
donatilmis ve KCAA iizerinde belirlenen konumlara yerlestirilmistir. Nesne takip
uygulamasi makro-bloklar1 Onceliklendirebilmektedir ve ag Onceliklendirilmis
makro-bloklar1 servis siniflarma farkli tampon alan atayarak farklilastirabilmektedir.
En iyi makro-blok giivenirlik ve nesne iletim degerini bulabilmek i¢in agda farkli
tampon uzunluklar1 ve bag katmaninda tekrar iletim degerleri kullanilmastir.
Onceliklendirme yontemi makro-blok paketlerini yiiksek ve diisiik ©ncelikle
isaretleyebilmektedir. Bellek alani kisitli oldugundan yalnizca yiiksek servis sinift ile
isaretlenmis makro-blok paketlerine ag igerisinde yer ayrilmistir. Performans analizi
ve degerlendirmeleri en iyi OTR degerinin farkli tampon alan uzunluklar: i¢in farkl

tekrar iletim sayis1 kullanarak gerceklestirilebilecegi gostermistir.

Deneysel ¢aligmamizda yalnizca tek bir olaym izlenmesi durumu {izerinde

calistlmistir. Ileriki calismalarda birden fazla olay olustugu durumda deneysel
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sonuglar degerlendirilebilir. Bununla birlikte, benzetimlerde yalnizca yiiksek servis
smifina ait makro-bloklar icin tampon alan kullanilmustir. Ileriki ¢alismalarda hem
yiksek hem de diisiik servis smifi i¢in tampon alan ayrildiginda sonuglar

degerlendirilebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

NEMS ve MEMS teknolojilerindeki gelismeler kii¢iik boyutlarda kablosuz algilayici
cihazlarin tretimini saglamistir. Bu cihazlar bir araya geldiklerinde kablosuz
haberlesme saglayarak bir ag olusturabilmektedir. Bu kablosuz algilayici aglar1 doga
bilimleri, miihendislik, tip, ziraat ve askeri uygulamalarin ihtiya¢ duydugu daha
derinlemesine ve detayli Ol¢iimler saglayabilmektedir. CMOS teknolojisindeki
gelismeler bu algilayici cihazlara ses, gorlintii, video gibi c¢oklu-ortam verisi
toplayabilecek donanimlarin eklenmesini sagladi. Boylelikle sayisal Olgiim
verilerinin yani sira ¢oklu-ortam verilerinin de bu aglar iizerinden iletilebilmesi

mimkiin oldu.

Gergek-zamanli ve ¢oklu-ortam uygulamalar1 QoS ihtiyag duyarlar. Bu doktora tezi
kapsaminda ¢apraz-katman tasarimi kullanilarak kablosuz g¢oklu-ortam algilayici
aglarinda QoS saglayacak protokol ve algoritmalarin gelistirilmesi {izerine

caligilmustir.

8.1.  Sonuclar

- KCAA iizerinde QO0S saglamaya yonelik QoSMOS mimarisi gelistirilmistir.
QoSMOS mimarisi tek bir XLCM’den olusmaktadir. XLCM QoSMOS
mimarisinde yer alan paketleri ait olduklar1 sinifa gore siniflandirir, farkli tampon
alanlarina yerlestirerek tampon yonetimini saglar, trafik planlar, bir sonraki
iletilecegi diiglimii belirler ve ortama erisim kontroliinii saglayarak bir sonraki
diigiime 1iletilmesini saglar. Benzetim caligmalar1 ile QoSMOS mimarisinin
uygunalabilirligi gésterilmistir.

- QoSMOS mimarisine uygun olarak XLCP tasarlanmistir. Algilayic1 diigiimleri
dagitik gorev dongiisii uygularlar. Smiflandirilan paketler belirlenen bir tampon
yonetimi algoritmasi ile tampon alana yerlestirilir ve belirlene bir trafik planlama
algoritmas1 araciligi ile secilirler. Yonlendirme islemi paketlerin bir sonraki
algilayict diigiime 6telenmesi ile gergeklestirilir. Oteleme islemi ortama erisi
sirasinda hedefe daha yakin olan diigimlerin aday olmas: yontemi ile

gerceklestirilir. Ortama erisim CSMA/CA yontemine bezer bir sekilde gonderici
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iletim sorusturmasi, alici-tabanli QoS-maliye saptamasi, alici QoS-maliyet
geribildirimi, veri iletimi ve alind1 bildirimi adimlar1 uygulanarak gergeklestirilir.
Bir sonraki aday diigiimler QoS-maliyet degeri geribildirimi yaparak paketlerin
istenen kalitedeki diigiimler araciligi ile iletilmesine yardimci olurlar. Benzetim
ortaminda XLCP’nin farkli tampon ydnetimi, planlama, yonlendirme ve ortama
erigim parametreleri ile farkli siniflara ait olan paketlerin bulunduklar1 digim
iizerinde farkli davraniglar sagladig1 gosterilmistir.

XLCP parametrik olarak analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Deneysel benzetim
calismalar1 ile XLCP i¢inde yer alan parametreler degistirilerek XLCP’nin iki
farkli servis smift i¢in farkli QoS metriklerini nasil etkiledigi grafiklerle
gosterilmis ve degerlendirilmistir. Iki farkli servis smifi igin tampon alan,
¢ekisme zaman dilimi, tampon alan ve ¢ekisme zaman dilimi, maliyet fonksiyonu
icerisinde yer alan maksimum veri orani, maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan
maksimum tampon alan ve agirlikli dairesel sirali planlayicisi parametreleri farkl
degerlerde tutularak belirlenen QoS metriklerine iliskin grafikler farkli olay
olugsma frekanslar1 i¢in ¢ikarilmistir. Bu parametrelerin iki farkli sinif igin QoS
farklilastirdig1 gosterilmistir. Bunlarla birlikte farkli fiziksel katman yayilma
modellerinin QoS metriklerini etkiledigi gosterilmistir.

Deneysel benzetim calismalar1 ile XLCP’nin MMSPEED ve GEO-FLOOD
olmak tizere iki ayr1 Q0S sunmaya yonelik protokolle belirlenen QoS metrikleri
kullanilarak karsilastirmasi yapilmistir ve Ustiinliikleri belirlenmistir.

XLCP’nin ¢oklu-ortam verisi iletebilme potansiyeli onceliklendirilmis goriintii
verisinin XLCP araciligi ile iletilmesi gergeklestirilerek analiz edilmistir ve
degerlendirilmistir. Algilayici ag1 iizerinde bulunan bir diiglim tek bir goriintii
cekmekte, bu resmi makro-bloklara aymrmakta ve Onceliklendirmektedir.
Onceliklendirilen makro-bloklar parcalanma ve onceliklendirme islemlerinden
gectikleri i¢in belirli periyotlarla aga enjekte edilmistir. Ag i¢indeki tampon alan
kaynaklar1 kisith oldugundan yalnizca yiiksek kalitedeki servis sinifina ait
paketler i¢in tampon alan ayrilmistir. Yiiksek, orta ve diisiik BER kanallarinda
farkli tampon uzunluklar1 igin farkli tekrar iletim degerlerii i¢in hedefte alinan
makro-bloklarin giivenirlik ve nesne iletim orani grafikleri ¢ikarilmistir. Sonug
olarak ag icerisinde farkli tampon alan uzunlugu i¢in optimum giivenirligi ve

nesne iletim orani farkl tekrar iletim degerlerinin sagladig: goriilmiistiir.
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8.2.

XLCP’nin ¢oklu-ortam verisi iletebilme potansiyeli ses ve hareket takibi
kapsaminda aktivite takibi uygulamasi ile degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
Farkli tampon uzunlugu i¢in farkli iletim giicii degerleri i¢in hedefte alinan ses
segmentlerinin giivenirlik ve R-faktor grafikleri ¢ikarilmistir. Ag igerisinde farkli
tampon uzunlugu i¢in optimiim giivenirligi ve R-faktor degerini farkli iletim
giicliniin sagladig1 gorilmistir.

Su ana kadar gerceklestirilen deneysel benzetim ¢alismalar1 sonucunda
XLCP’nin kablosuz ¢oklu-ortam algilayici aglari ilizerinde QOS saglayabildigi

gosterilmistir.

Oneriler

XLCP’nin performans analizi iki farkli servis simifi i¢in tampon alan, ¢ekisme
zaman dilimi, tampon alan ve ¢ekisme zaman dilimi birlikte, maliyet fonksiyonu
icerisinde yer alan maksimum veri orani, maliyet fonksiyonu icerisinde yer alan
maksimum tampon alan parametreleri farkli degerlerde tutularak belirlenen QoS
metriklerine iliskin grafikler farkli olay olusma frekanslar1 i¢in ¢ikarilmustir.
XLCP igerisinde bunun disinda bir¢ok parametre daha bulunmaktadir. XLCP’nin
analizi ve degerlendirmesi diger parametrelerin QoS iizerindeki etkileri
arastirilabilir.

XLCP birden fazla servis smifin1 destekleyebilmektedir. Yapilan benzetim
calismalarinda yalnizca iki servis smifi kullanilmistir. iki servis smifinin {izerinde
servis sinifi tanimlandiginda performans degerlendirmeleri de yapilabilir.

XLCP igerisinde yer alan bazi parametreler sabit olarak tanimlanmistir.
Algilayict agi igerisindeki dinamikler degistiginde sabit belirlenen parametreler
optimum performansi saglamaya yetmeyebilir. Bu nedenle bu parametrelerin
agm dinamigine uygun olarak uyarlamali olarak belirlenmesi gerekebilir.
XLCP’nin enerji degerlendirilmesi paket iletimi, paket alimi1 ve kanal dinleme
sliresi gbz Oniine alinarak belirlenen degerler kullanilarak degerlendirilmistir.
Gergek ortamda bu belirlenen parametreler disinda baska parametreler de enerji
kullanimim etkilemektedir. Gergek Olglimler kullanilarak daha gercege yakin
enerji degerlendirmesi yapilabilir.

XLCP’nin karsilagtirmali performans degerlendirmesi MMSPEED ve GEO-

FLOOD protokolleri ile yapilmistir. Bu protokollerinin secilmesinin nedeni
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XLCP ile benzer amagli olmalaridir. Bunlarin disinda son zamanlarda ortaya
cikan baska protokoller de literatiirde yer almaktadir. XLCP’nin karsilagtirmali
performans degerlendirmesi diger protokollerle de yapilabilir.

XLCP kullanilarak goriintii iletilmesi gerceklestirilmistir. Ag igerisinde birden
fazla goriintii kaynagi oldugunda tampon alanin ve tekrar iletim sayismin nasil
etkilendigi arastirilabilir. Bununla birlikte ses ve video kaynaklari da eklenerek
yalnizca giivenirlik igin degil gecikme ve jitter i¢in de QoS arastirmasi
yapilabilir. Ag igerisindeki ¢oklu-ortam kaynaklariin sayisi, servis siniflarmin
sayisi, farkli XLCP parametreleri, farkli topolojiler ve kanal modelleri iizerine
caligilabilir.

Gergek-zamanli ve c¢oklu-ortam uygulamalarinm QoS  gereksinimlerinin
XLCP’nin QoS potansiyeliyle nasil eslestirilecegi belirli degildir. Goriintii
verisinin iletilmesi iizerine ¢alisilmistir. Ses verisinin iletilmesi {izerine
calismalar devam etmektedir. Bunlarla birlikte farkli ger¢cek-zaman ve ¢oklu-
ortam uygulamalar1 belirlenerek hangi XLCP QoS simifinin kullanilmasmin daha
kaliteli sonuglar verilecegi arastirilabilir. Uygulamalarin dogrudan XLCP ile ara
yiiz olmalar1 optimum sonuglar vermeyebilir. Bu durumda uygulamalar belirli
bir adaptasyon katmani araciligi ile XLCP’ye erismek isteyebilirler. Boyle bir
adaptasyon katmanimin gelistirilmesi gerekebilir.

Gergek-zamanli ve ¢oklu-ortam uygulamalar1 XLCP’nin QoS ihtiyaglarina gore
farkli metotlar, mekanizmalar ve algoritmalarla gii¢clendirilmesini gerektirebilir.
XLCP bu uygulamalarim ihtiyaclarma uygun olarak daha da gelistirilebilir.
QoSMOS mimarisi igerisinde XLCP disinda QoS sunabilecek protokol ve
algoritmalarin  tanimlanmasi miimkiindiir. Gelecekte Q0SMOS mimarisi
icerisinde tanimlanabilecek XLCP disinda protokollerin gelistirilmesi yapilabilir.
Gelistirilen bu protokoller XLCP ile karsilastirilabilir.

Yapilan biitiin performans degerlendirme ¢alismalar1 Matlab ortaminda
gelistirilen benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.  Biitiin  performans
degerlendirmeleri test ortaminda yapilabilir.

XLCP tek bir katmandan olusmus bir protokoldiir. Belirli bir fiziksel katman ve
bag katmani (6rnegin Zigbee, 802.15.4, UWB, v.b.) ilizerinde hazir gelen

algilayic1 cihazlar1 ticari olarak bulunmaktadir. Capraz katman tasarim ile
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gelistirilmis XLCP’yi kullanmanin ve mevcut katmanli protokollerle bu cihazlar1
kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 aragtirilabilir.

Oneriler sonuglardan daha fazladir. Bunun nedeni XLCP protokoliinde ¢ok
sayida parametrenin yer almasindan, XLCP’ nin farkli ¢oklu-ortam uygulamalar1
icin kullanilabilmesinden ve KCAA i¢in QoS saglayacak c¢apraz-katman

protokollerinin gelistirilmesinin yeni bir alan olmasindan kaynaklanmaktadir.
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